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El presente trabajo de grado plantea como mejorar la calidad del agua en el 
municipio de Villeta Cundinamarca, a través de la evaluación de algunos de los 
factores en el agua, y de esta manera poder formular estrategias para la mejora en 
la calidad de este líquido, ya que no es solo abastecer a la comunidad de este 
líquido vital en la vida de las personas sino brindarles una óptima calidad y 
servicio. 
 
Para obtener estos resultados se hace necesario realizar una inspección mediante 
monitoreos In Situ (Oxígeno disuelto; Conductividad; Caudal, pH, y Temperatura 
del agua), monitoreos En Situ (Demanda biológica de oxígeno “DBO5”; Sólidos 
disueltos totales “SDT”; Dureza; Alcalinidad; NO3 –N; Fosfatos total; Turbiedad, 
Coliformes totales y fecales), y analizar los parámetros en temporada alta y 
temporada baja de lluvias. 
 
Se busca garantizar este servicio se debe tener en cuenta como está la tubería     
desde que entra el agua a la tubería madre y pasa por cada uno de los segmentos 
de la planta de tratamiento, acometidas, y de esta forma evitar enfermedades 
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The present undergraduate work raises how to improve water quality in the 
municipality of Villeta Cundinamarca, through the assessment of some of the 
factors in water, as it's not just supplying the community with this liquid people’s 
lives but to provide them with optimal quality and service. 
 
To obtain these results it is necessary to carry out an inspection In Situ monitoring 
(Dissolved Oxygen; Conductivity; Flow rate, pH, and Temperature Ex Situ 
monitoring (Biological oxygen demand "DBO5"; Solid total dissolved "SDT"; 
Hardness; Alkalinity; NO3 –N; Total phosphates; Turbidity Coliforms), and analyze 





aims to ensure this service, it is appropriate to consider how the pipe is from that 
enters the water into the mother pipe and passes through each of the segments of 
the treatment plant, undertakers, and thus avoid associated diseases to the bad 
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Colombia es un país subdesarrollado, que se según el DANE lo habitan 45.5 
millones de habitantes (DANE). Estos habitantes tienen la necesidad de consumir 
agua a diario, no solamente para sus labores diarias, sino que también la utilizan 
para sus necesidades básicas o lo que técnicamente se conoce como dotación. La 
resolución 0330 del 2017, expedida por el Ministerio de vivienda nacional, indica 
que la dotación diaria por persona en Colombia está entre los 120 y 140 litros 
habitante por día, teniendo como variable la altura sobre el nivel del mar.  Esto 
hace que municipios como Villeta deban garantizar aproximadamente 130 litros de 
agua por habitante diario a los 25.947 habitantes con los que cuenta este 
municipio según el DANE (DANE), apoyándose esencialmente en la cuenca del rio 
Villeta y en la bocatoma artesanal ubicada en la vereda de bagazal.  
 
La empresa de servicios públicos de Villeta por medio de su acueducto, en cabeza 
del Dr. Oscar Leandro Benavidez Gil, tiene la misión de garantizar la mínima 
dotación diaria a los habitantes de Villeta, pero no es suficiente con garantizar el 
suministro del agua, ya que se hace importante evaluar aspectos muy importantes 
como la calidad del agua, no solamente la entregada a la tubería madre de 
distribución, la cual pasa a través de su planta de tratamiento de agua potable,  
sino que también es necesario evaluar la calidad del agua que llega a cada uno de 
los habitantes y la percepción que tienen sus usuarios del servicio y sobre todo del 
líquido que les llega, ya que se han presentado casos de constantes dolores 
estomacales dentro de la comunidad, que podrían ser asociadas al uso del agua o 
a la falta de mantenimiento de la red de tuberías y abastecimiento de agua en el 
municipio de Villeta, así como la presencia de epidemias como el dengue, zika y 
Chikunguña asociado a el mal uso de depósitos del agua causados de fondos por 
racionamiento de aguas en tiempos de sequía y por la contaminación de fuentes 











1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Villeta es una ciudad que cuenta con un acueducto que toma sus aguas del Rio 
dulce y de la Quebrada de Cune. El tratamiento que el acueducto le hace al agua, 
permite que las personas puedan usarla para sus labores diarias y necesidades 
básicas, pero para su consumo es necesario un procedimiento adicional que 
pueden ser un filtro, desinfección de emergencia con agentes químicos o 
simplemente hervir el agua de forma casera, estos procedimientos son sugeridos 
por el Ministerio de salud  si se toma el agua de fuentes naturales se trata o si 
existe inseguridad en el agua que distribuye el acueducto del municipio  (Ministerio 
de ambiente, 2019) Para el caso de Villeta estos procedimientos son necesarios 
ya que, si bien es posible que el agua salga en buenas condiciones de la planta de 
tratamiento, durante su recorrido o red hidráulica de distribución puede 
contaminarse, y llegar a su consumidor final con un alto número de bacterias, 
organismo o minerales. A esto se le suma que la percepción actual de la 
comunidad no es buena con respecto al líquido, el cual en ocasiones les llega con 
sedimentos, colores y malos olores. 
En el marco de lo anterior mencionado, el desarrollo del presente trabajo pretende 
darles respuesta a las siguientes preguntas: 
¿Cuáles son los parámetros de calidad del agua que está cumpliendo la empresa 
que suministra el agua al municipio de Villeta con respecto a la normatividad 
vigente y cuáles podrían ser las recomendaciones técnicas para tener en cuenta 
para mejorar las condiciones encontradas? 
Si la calidad del agua del municipio de Villeta no está dentro de los estándares de 
calidad normativos, desde el punto de vista de la ingeniería ¿Que propuestas a 
nivel de ingeniería se pueden hacer en el proceso de aducción, tratamiento y 
distribución para llegar a los estándares mínimos? 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cuáles son los factores que influyen en la calidad del agua y cómo afectan éstos 









Villeta es un municipio de ubicado en el departamento de Cundinamarca, más 
exactamente en la provincia del Gualivá, el cual lo conforman según el último 
censo del DANE realizado en el 2018, 24.947 habitantes. Conocer la cantidad de 
habitantes que conforman el municipio, así como su crecimiento población, es de 
gran importancia porque incide directamente en la calidad del agua, más 
exactamente en que el acueducto tenga la capacidad de darle cobertura constante 
a todos sus usuarios en el presente y en el futuro. Dada la importancia de este 
tema, se ha asignado en la presente tesis un subcapítulo para el desarrollo del 
crecimiento poblacional en función de la dotación de agua requerida por sus 
habitantes. 
 
Actualmente Villeta cuenta con su propia PTAP, la cual se encarga de abastecer 
de agua a los habitantes del municipio de Villeta. Según la página oficial de ESP 
VILLETA, la empresa de servicios públicos de Villeta fue fundada el 1973, de 
acuerdo con diseños realizados por INSFOPAL, posteriormente EMPOCUNDI lo 
administró hasta el año 1989 y después fue operado por el INSTITUTO 
MUNICIPAL DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO, el cual funcionó hasta el 13 
de enero de 1995, dando paso a la actual EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS 
E. S. P. DEL MUNICIPIO DE VILLETA, la cual fue creada mediante acuerdo 039 
de 1995 hasta hoy (ESP VILLETA, 2015). El acueducto de Villeta hace parte de 
las empresas de servicios públicos que abastecen el municipio, la cual está 
liderada actualmente por su gerente el Dr. Oscar Leandro Benavidez Gil, está 
encargada de abastecer a la comunidad Villetana con agua potable, la cual es 
captada de sus fuentes hídricas conocidas como Rio Dulce y la Quebrada de 
Cune. Para lograr su objetivo principal, el acueducto debe realizar una serie de 
mantenimientos preventivos y correctivos, los cuales son presentados a la 
comunidad mediante la página oficial de EPS VILLETA y mediante los controles 
políticos en su mayoría realizados en el consejo de Villeta. Aun así, según los 
últimos controles políticos existe una gran inconformidad con respecto a la calidad 
del agua que ofrece y distribuye la PTAP Villeta a su comunidad, tanto así que 
existen indicios de que en los hogares Villetanos, deciden practicarle 






3. ALCANCE Y LIMITACIONES 
 
El alcance del proyecto se desarrollará en la población de Villeta, donde la 
población se encuentra altamente preocupada por la calidad del agua que 
suministra el acueducto de la ciudad. Para el presente trabajo, es necesario 
realizar una Consulta bibliográfica de los factores que afectan la calidad de agua 
de los municipios de acuerdo con la Resolución 2115 del 2007 expedida por el 
ministerio de vivienda, ciudad y territorio de La República De Colombia, 
identificando factores químicos, físicos y microbiológicos del agua antes de la 
potabilización y después de ser suministrada a la comunidad. Adicionalmente, se 
tomarán referencias bibliográficas como son libros, manuales, normativas vigentes 
para el estudio del agua, bases de datos, registros históricos de la calidad del 
agua en la población estudiada, procesos de potabilización de agua de la ciudad, 
evaluación del agua de los ríos de donde se capta el agua para la potabilización 
en la PTAP.  
 
En el desarrollo del presente proyecto es posible que se encuentren limitaciones, 
las cuales pueden afectar el desarrollo normal de la tesis. Una de las limitaciones 
son los registros históricos incompletos por parte de los entes gubernamentales, 
así como también falta de información histórica de calidad del agua en el 
municipio, e incluso la confidencialidad de información de los procesos de 
potabilización del agua y la falta de interés de los funcionarios del acueducto por 
aportar espacios para entrevistas, toma de muestras y suministro de información y 
planimetrías. También pueden existir limitaciones en cuanto a la poca información 
de literatura de investigación relaciona a la calidad el agua en poblaciones 
pequeñas, o de trabajos de investigación que se hayan hecho anteriormente sobre 
la calidad del agua del municipio de Villeta. En cuanto a las entrevistas se pueden 
tener limitaciones de tipo político relacionadas a que la administración municipal 
no esté de acuerdo con la realización de las entrevistas a la comunidad e incluso 
Villeta al ser un municipio con antecedentes de guerrilla o paramilitarismo, es 
posible que esos grupos al margen de la ley puedan impedir la realización de las 













El suministro de agua es uno de los servicios más importantes que se le puede 
prestar a la comunidad, ya que su uso cubre la mayoría de las necesidades 
básicas de las personas, por lo cual es necesario que las administraciones 
municipales a través de sus acueductos y luego de un proceso de potabilización, 
puedan garantizar la mínima dotación por persona diaria por persona tal y como lo 
reglamenta el Articulo 43 de la Resolución 0330 del 2017 expedida por el 
ministerio de vivienda, ciudad y territorio de la República de Colombia, que para el 
caso de Villeta por ser una zona de clima caliente se requieren entre 130 y 140 
litros por persona diaria. Se hace importante evaluar la calidad del líquido desde 
su origen y tratamiento hasta su consumidor final, con el fin de comprobar que el 
líquido que le está llegando a las familias, cumple con los estándares de calidad 
mínimos, certificando que su uso no se encuentra asociado a enfermedades como 
el caso presentado por el editorial el tiempo en el que un grupo de habitantes de 
Villeta se vió afectado por la contaminación de hepatitis, el cual fue asociado a la 
distribución de agua potable. Por tal motivo es importante cuestionar al acueducto 
y preguntarse como usuario final ¿El acueducto de Villeta está realizando la 
distribución del agua de acuerdo con los estándares mínimos de calidad 
contemplados en el Decreto 2115 de 2007? 
 
Por otro lado, la percepción negativa de la calidad del agua que suministra el 
acueducto, no solo se presenta en el municipio de Villeta. En una tesis de la 
Universidad Distrital francisco José De Caldas, denominada “ANÁLISIS DE LA 
CALIDAD DEL AGUA DEL ACUEDUCTO RURAL VEREDA EL LIMÓN, 
MUNICIPIO SAN JUAN DE RIOSECO-CUNDINAMARCA, (W.E.Enciso, 2017) se 
puede evidenciar que la preocupación sobre la calidad de la calidad del agua está 
presente en otros municipios de Cundinamarca. En dicho estudio se analizó la 
calidad del agua del municipio de San Juan de Rio Seco, en donde se encontró 
que parámetros como el color y la turbiedad no cumplían con los estándares 
normativos de calidad y que los demás parámetros del IRCA de Resolución 2115 
del 2007 expedida por el ministerio de vivienda, ciudad y territorio de La República 










5. MARCO DE REFERENCIA 
 
5.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
La percepción que tiene la población sobre la calidad del agua es muy importante. 
Una combinación de diferentes factores, incluyendo cambios en la función social 
de la ciencia, la complejidad y la incertidumbre, contribuyó a la aparición del 
público en general como un actor importante en la gestión del agua. 
La integración de las perspectivas del público en general puede ser un reto y 
plantean dificultades para los profesionales del agua que se ocupan de la 
aplicación de soluciones técnicas óptimas (Franc¸a, 2010). La implementación de 
nuevas metodologías, que involucren más de dos parámetros para la valoración y 
evaluación de la calidad del agua, toma cada vez más importancia. Los índices de 
calidad del agua encierran varios parámetros, en su mayoría fisicoquímicos y en 
algunos casos microbiológicos, que permiten filtrar la información a una expresión 
muy sencilla, conocida como: “Índices de calidad del agua” (ICA) e “Índices de 
contaminación del agua” (ICO) (MARTINEZ ORTIZ, y otros, 2018). Estos índices 
han tenido un significante arribo y se han aplicado en algunos países de América y 
Europa (MARTINEZ ORTIZ, y otros, 2018). El MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN 
SOCIAL, MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL a través de la resolución número 2115 del 22 de junio del 2007 Por 
medio de la cual se señalan características, instrumentos básicos y frecuencias 
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano  
(Colombia Ministerio de ambiente) y EL MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL  
a través del decreto 1575 del 9 de mayo del 2007 Por el cual se establece el 
Sistema para la Protección y Control de la Calidad del Agua para Consumo 
Humano  define el IRCA en el artículo 12 como el grado de riesgo de ocurrencia 
de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las características 
físicas, químicas y microbiológicas del agua para consumo humano (Ministerio, 
2007), en el artículo 2 de la resolución 2115 del 2007 se determinan los valores 
máximos aceptables para cada una de las características físicas del agua para el 
consumo humano 
 
Tabla 1: Valores máximos aceptables para las características físicas del agua para 
consumo humano 
Características físicas Expresadas como Valor máximo aceptable 
Color aparente Unidad de platino cobalto (UPC) 15 
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable 
Turbiedad Unidad Nefelométricas de 
turbiedad (unt) 
2 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 





También se determinan las características químicas máximas aceptables, en las 
que se muestran los valores de algunas sustancias químicas que representan un 
efecto opuesto en la salud humana. “Si los compuestos de trihalometanos totales 
o los de hidrocarburos policíclicos aromáticos, exceden los valores máximos 
aceptables, es necesario identificarlos y evaluarlos, de acuerdo con el mapa de 
riesgo y a lo señalado por la autoridad sanitaria” ( Univeridad santo tomas sede 
Tunja, 2019). En la tabla 6, se encontrarán los valores de sustancias químicas que 
tienen implicaciones sobre la salud humana 
 
Tabla 2: Valores máximos aceptables para las características químicas del agua 
para consumo humano 
Elementos, compuestos 
químicos y mezclas de 
compuestos químicos diferentes 




Valor máximo aceptable 
(mg/L) 
Antimonio Sb 0,02 
Arsénico As 0,01 
Bario Ba 0,7 
Cadmio Cd 0,003 
Cianuro libre y disociable CN 0,05 
Cobre Cu 1 
Cromo total Cr 0,05 
Mercurio Hg 0,001 
Níquel Ni 0,02 
Plomo Pb 0,01 
Selenio Se 0,01 





Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL. Resolución 2115. (22, junio, 2007) 
 
Se debe también tener en cuenta las características químicas que tienen 
implicaciones sobre la salud humana, para lo cual el artículo 6 de la resolución 







Tabla 3: Valores máximos aceptables para los compuestos químicos del agua 
para consumo humano 
Elementos, compuestos, químicos y 
mezclas de compuestos químicos que 




Valor máximo aceptable 
(mg/L) 
Carbono Orgánico Total COT 5 
Nitritos NO2 0,1 
Nitratos NO3 10 
Fluoruros F 1 
 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL. Resolución 2115. (22, junio, 2007) 
 
En la siguiente tabla se mencionan las características químicas del agua para 
consumo humano que según la Resolución 2115 del 2007 expedida por el 
ministerio de vivienda, ciudad y territorio de La República De Colombia, se 
relacionan con los elementos y compuestos químicos que tienen consecuencias 
económicas e indirectas sobre la salud humana 
 
Tabla 4: Valores máximos aceptables para las características químicas del agua 
para consumo humano que tienen implicaciones de tipo económico 
Elementos y compuestos químicos que 




Calcio Ca 60 
Alcalinidad total CaCO3 200 
Cloruros Cl 250 
Aluminio Al 0,2 
Dureza total CaCO3 300 
Hierro total Fe 0,3 
Magnesio Mg 36 
Manganeso Mn 0,1 
Molibdeno Mo 0,07 
Sulfatos  SO4 250 
Zinc Zn 3 
Fosfatos PO4 0,5 
 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 







Para determinar el cálculo del IRCA se debe tener en cuenta el cuadro número 6, 
el cual aparece en el artículo 13 de la Resolución 2115 del 2007 expedida por el 
ministerio de vivienda, ciudad y territorio de La República De Colombia, el cual 
asigna el puntaje de riesgo a cada característica física, química y microbiológica 
 
Tabla 5: Valores para asignación de IRCA 
CARACTERÍSTICA PUNTAJE DE RIESGO 
Color aparente 6 
Turbiedad 15 
Ph 1,5 
Cloro residual libre 15 







Dureza total 1 
Sulfatos 1 
Hierro total 1,5 
Nitratos  1 
Nitritos 3 
Aluminio (Al3+) 3 
Fluoruros 1 
COT  3 
Coliformes totales 15 
Escherilichia coli 25 
Sumatoria valores asignados 100 
 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 
TERRITORIAL. Resolución 2115. (22, junio, 2007) 
 
El valor del IRCA es cero (0) puntos cuando cumple con los valores aceptables 
para cada una de las características físicas, químicas y microbiológicas 
contempladas en la Resolución 2115 de 2007 y cien puntos (100) para el más alto 
riesgo cuando no cumple ninguno de ellos. En el artículo 14 muestra cómo se 
realizan los cálculos correspondientes para obtenerlo. (Colombia Ministerio de 
ambiente) 
Para el cálculo del IRCA, el artículo 14 de la misma ley indica las fórmulas a 












De acuerdo  
 
Tabla 6: Clasificación de IRCA según su puntaje 
Clasificación IRCA 
(%) 
Nivel de riesgo IRCA por muestra IRCA mensual 
80.1 – 100 
INVIABLE 
SANITARIAMENTE 
Informar a la persona 
prestadora, al COVE, 
alcalde, Gobernador, SSPD, 
MPS, INS, MAVDT, 
Contraloría y Procuraduría 
generales. 
Agua no apta para consumo 
humano, gestión directa de 
acuerdo con su competencia 
de la persona prestadora, 
alcaldes, gobernadores y 
entidades de orden nacional. 
35.1 – 80 ALTO 
Informar a la persona 
prestadora, al COVE, 
alcalde, Gobernador, SSPD. 
Agua no apta para consumo 
humano, gestión directa de 
acuerdo con su competencia 
de la persona prestadora y de 
los alcaldes y gobernadores 
respectivos. 
14.1 – 35 MEDIO 
Informar a la persona 
prestadora, al COVE, alcalde 
y Gobernador. 
Agua no apta para consumo 
humano, gestión directa de la 
persona prestadora. 
5.1 – 14 BAJO 
Informar a la persona 
prestadora, al COVE. 
Agua no apta para consumo 
humano, susceptible de 
mejoramiento. 
0 – 5 SIN RIESGO 
Continuar el control y 
vigilancia. 
Agua apta para consumo 
humano. Continuar con la 
vigilancia. 
 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO 










5.1.1 Criterios para puntos de recolección de muestras en red de 
distribución: 
 
La localización de los puntos de recolección de las muestras de agua para 
consumo humano en la red de distribución se determina de la siguiente forma: 
 
Para puntos fijos: se debe localizar los siguientes puntos fijos de muestreo 
 
1. Puntos fijos. Para realizar el procedimiento de toma de muestras, se deben 
localizar en la red de distribución, los siguientes puntos fijos de muestreo:  
 
a) Se debe localizar el punto inmediatamente después del accesorio o 
componente donde termina la tubería de conducción y se inicia la red de 
distribución. 
 
Estos pueden ser la conexión de la tubería donde se derivan la alimentación a la 
primera vivienda, grupo de viviendas o zonas urbanizadas que reciban un caudal 
proveniente de la conducción, se debe tener en cuenta que si existe otro tipo de 
conducción que alimenta el sistema de distribución de agua se debe proceder de 
igual manera. 
 
b) En el(los) extremo(s) más alejado(s) de la red de distribución, que sea más 
representativa(s) la calidad del agua. 
Estarán al final de los ramales de la red de distribución los puntos fijos en los 
extremos más alejados.  
 
c) A la salida de la red de distribución que puede representar riesgo de contaminar 
el agua para el consumo humano, tales como los tanques de almacenamiento o 
compensación y los sistemas de bombeo con almacenamiento en la succión.  
 
En este punto se considera sistemas de distribución que, por su tamaño o 
complejidad topográfica, tienen más de un tanque de almacenamiento en este 







2. Es importante localizar otros puntos de muestreo en los cuales se tenga en 
cuenta que se debe evaluar en conjunto el funcionamiento hidráulico del sistema 
de distribución de agua, teniendo en cuenta: 
 
a) En las redes de repartición zonificadas, se debe determinar como mínimo un 
punto de muestreo por cada entrada de agua a la zona correspondiente que se 
desee examinar. 
Si el diámetro de la tubería de entrada de agua al sector es de 12 pulgadas o más, 
se aconseja que el punto de muestreo se localice en lo posible, siguiendo el 
recorrido más corto a la acometida más cercana derivada de la tubería de la red 
secundaria de distribución y antes de esa acometida existente. 
 
b) Se debe tomar una muestra en los sectores de mayor riesgo del sistema de 
distribución, desde el punto de vista de posible contaminación del agua para 
consumo humano 
 
c) Entregar de forma equitativa a lo largo y ancho del sistema de distribución de 
agua 
Los puntos de muestreo que se identifiquen a lo largo y ancho del sistema de 
distribución de agua para consumo humano deben representar todo el sistema de 
tal forma que el muestreo sea representativo de la calidad del agua para consumo 
humano que se distribuye. 
Es muy importante que la persona prestadora conozca bien los componentes que 
conforman la red de distribución, así como su funcionamiento hidráulico, de tal 
manera que, si para efectos operativos requiere de más puntos de muestreo, ésta 
según sus necesidades disponga dónde instalar otros puntos de muestreo para su 
autocontrol. 
d)  Los puntos después donde se hace la unión del agua proveniente de las 
diferentes fuentes de abastecimiento y/o tratamiento de agua que ingresan al 
sistema de repartición. 
Lo anterior se debe realizar con el fin de determinar rápidamente la fuente 
responsable de alteraciones que inciden en la calidad del líquido. En caso de que 
se lleguen a presentar, la persona prestadora buscará e identificará el origen de la 
alteración, para lo cual se tomaran muestras de agua para consumo humano en 
aquellos puntos previos al sitio en donde se mezclen aguas provenientes de 
distintas fuentes de abastecimiento o tratamiento de agua y que ingresan al 





e) En los puntos de entrega por otros mecanismos de redes de distribución, como 
lo son pilas públicas y alimentadores de carro tanques. 
Dadas las características especiales que se dan en estos puntos de 
abastecimiento, que por lo general están ubicados en zonas públicas y son 
transitorios o de alto flujo, el muestreo puede hacerse directamente utilizando los 
mismos dispositivos, para dispensar el agua al público como por ejemplo en el 
grifo de la pila pública, previo los procedimientos de desinfección de éste.  
(Ministerio de la proteccion social, 2008). 
 
5.1.2 Redes de calidad de agua  
 
La red de monitoreo de calidad de agua superficial inició desde 1976 en el marco 
de la misión del HIMAT como Servicio Hidrológico Nacional y sus funciones 
específicas en el campo de adecuación de tierras, orientada principalmente a 
evaluar su aptitud para riego, en estaciones hidrométricas ubicadas en los Distritos 
de Riego, razón por la cual el monitoreo se realizaba en un número considerable 
de quebradas y arroyos como fuentes de abastecimiento de estos distritos.2 Esta 
red contaba con cerca de 250 puntos con mediciones de calidad e hidrométricas 
en 70% de ellos. (IDEAM, 2019. En el 2017, la red de calidad del agua del IDEAM, 
es operada por las 11 áreas operativas y cuenta actualmente con 148 estaciones 
como se observa en la Figura 10. La mayoría de los puntos de monitoreo se 
encuentran en el área hidrográfica Magdalena-Cauca, donde existe mayor presión 
antrópica, los cuales se encuentran ubicados principalmente en estaciones 
hidrométricas, con el propósito de hacer uso y aprovechamiento de la 
infraestructura instalada y de los datos de caudal para el cálculo de las cargas 
contaminantes. Las muestras tomadas se envían al laboratorio en la ciudad de 
Bogotá para su análisis y caracterización. Actualmente La red de calidad del agua 
mide los siguientes parámetros: (Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica, 
Oxígeno Disuelto, Demanda Química de Oxígeno, Demanda Bioquímica de 
Oxígeno, Nitratos, Nitritos, Nitrógeno Amoniacal, Nitrógeno total K, Turbiedad, 
Solidos Suspendidos Totales, Sulfatos, Fosforo total, Fosfatos, Mercurio en 
sedimentos, Mercurio en agua, Metales pesados en agua (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, 
Mn, Al, Fe), Metales pesados en sedimentos (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Mn, Al, Fe), 
Macro invertebrados) (IDEAM, 2019).  
    
El procedimiento general que debe seguir cualquier programa de monitoreo se 







5.1.3 Sistemas de monitoreo  
 
En el programa de monitoreo se establece el objetivo general de la campaña de 
monitoreo, considerando las prioridades, intereses y las necesidades de los 
usuarios, en cualquier contexto de seguimiento del agua que se adelante ya sea 
en cantidad (niveles, caudales, sedimentos) y calidad (sedimentos y variables 
fisicoquímicas y biológicas) de aguas superficiales, aguas subterráneas y aguas 
marino-costeras. Una vez definido el objetivo, es necesario identificar los 
resultados esperados en la campaña de monitoreo, lo que permitirá conocer las 
deficiencias y las necesidades de la información para el programa del monitoreo. 
Esto determinará los parámetros que necesitan ser analizados (indicadores y 
variables), métodos y localización de muestreo, frecuencias, involucrados, 
administración y registro de los datos, recursos financieros, entre otros (IDEAM, 
2019). 
 
La selección de sitios de monitoreo se debe hacer de tal modo que proporcionen 
datos representativos: para el caso de calidad, de preferencia en donde haya 
probabilidad de que ocurran cambios marcados de calidad o donde haya 
importantes usos de ríos, en zonas de mezcla o en zonas que no estén afectadas 
por una descarga, también confluencias, descargas importantes o separaciones. 
En lo posible se deben seleccionar sitios en donde se disponga de datos 
relacionados con el flujo (IDEAM, 2019). 
 
El conocimiento de la zona es indispensable para una buena planificación de la 
campaña de monitoreo; 
 
5.1.4 Recolección de datos 
 
La recolección de los datos inicia en la ejecución de la campaña de monitoreo, la 
planificación, el uso de las técnicas apropiadas, procedimientos, la utilización 
correcta de materiales y equipos. 
 
5.1.5 Administración de datos 
 
De manera general para permitir el paso de la adquisición de los datos y su 
utilización efectiva, se considera un tratamiento, control y validación, difusión y 





manuales, a archivos digitales, comprobaciones de coherencia con exclusión de 
todo el procesamiento estadístico. Antes de que pueda utilizar los datos y a pesar 
de que están en un formato adecuado, es importante comprobar la fiabilidad y 
exactitud de éstos. El control permite validar los datos antes de su organización en 
una base de datos para que estén disponibles para fines operacionales. 
 
5.1.6 Uso de la información 
 
La compilación de datos hidrológicos, ya sean éstos mediciones de precipitación, 
registros de nivel de agua, mediciones de caudal, datos de observación de aguas 
subterráneas o de muestreo de la calidad del agua, culmina en una serie de datos 
de utilidad para la adopción de decisiones. “Las decisiones se pueden adoptar 
directamente a partir de mediciones de datos en bruto, estadísticas derivadas de 
éstos o resultados de distintas etapas de modelización de datos elaborados, pero 
los datos obtenidos serán el fundamento de todas las decisiones” (OHM, Guía de 
prácticas hidrológicas, 2011). Por tanto, finalmente la publicación de la información 
ya sea en sistemas de 95 información hidrológica, boletines, (diarios, mensuales, 
anuales), estudios, informes, investigaciones, entre otros, es la manera de 
transmitir la información para la toma de decisiones. 
 
Monitoreo de Agua Superficial: El monitoreo de agua superficial permite realizar el 
seguimiento del comportamiento de los cuerpos de agua, de igual manera permite 
determinar la oferta disponible en calidad y cantidad, así mismo, genera 
información de utilidad para comprender y predecir fenómenos climáticos y 
eventos hidrológicos. 
 
En el monitoreo de agua superficial, es importante identificar el tipo de fuente, 
básicamente para definir si se trata de fuentes lénticas o lóticas, porque el 
muestreo de variables y los equipos utilizados en cada uno de ellos es diferente 
 
 En corrientes o fuentes superficiales lóticas se requiere un aforo convencional que 
mida la cantidad de agua con el respectivo transporte de sedimento y pruebas de 
calidad fisicoquímicas e hidrobiológica. Para las fuentes lénticas o aguas 
estancadas como lagos, lagunas, humedales y embalses se deben realizar 







5.1.7 Monitoreo de Calidad  
 
El monitoreo de calidad del agua es fundamental para evaluar las condiciones y el 
estado de diferentes cuerpos de agua. Los objetivos de monitoreo de la calidad del 
agua hacen parte del programa de monitoreo estructurado de manera estratégica, 
con fines académicos, de investigación, control, toma de decisiones, entre otros, 
que permiten finalmente brindar información del estado del agua en una corriente 
o tramo determinado. Es importante resaltar que obtener solo información de 
calidad de agua no es suficiente para realizar una evaluación integrada, para ello 
es necesario contar con información de cantidad, por tanto, se recomienda en las 
campañas de monitoreo de calidad de agua se tenga en cuenta la cantidad 
(aforos). En la sección de calidad de agua, se presenta procedimientos para la 
toma de muestras Fisicoquímicas e hidrobiológicas. 
 
a) Fisicoquímico  
 
El monitoreo fisicoquímico del agua hace parte de la evaluación del estado y las 
condiciones de una corriente, teniendo en cuenta como base una red establecida, 
o puntos seleccionados para hacer seguimiento y control.  
 
En la sección de calidad de agua fisicoquímico, se encontrará, los aspectos 
básicos para realizar el monitoreo de calidad de agua superficial.  
5.1.8 Frecuencia de Monitoreo  
 
La frecuencia de monitoreo de calidad de agua se establece de acuerdo con los 
objetivos planteados en las campañas de monitoreo o al programa de monitoreo 
de cada entidad. Lo recomendado, es realizar 4 campañas en el año, para 
parámetros básicos, teniendo en cuenta que por lo menos 2 corresponda a lluvias 
altas y estiaje; los restantes serán distribuidos en sus correspondientes periodos 
de transición. Para otros parámetros como plaguicidas y metales pesados, se 
propone en este caso un mínimo de 2 muestreos al año, en las estaciones que se 
seleccionen para tal fin. (IDEAM, 2019) 
 
5.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
Para realizar un estudio sobre los factores que afectan la calidad del agua en 






5.2.1 Cuenca hidrográfica 
 
Una cuenca hidrográfica es un área de tierra que drena todos los arroyos y la 
lluvia hacia una salida común, como la salida de un reservorio, la boca de una 
bahía o cualquier punto a lo largo de un canal de arroyo. La palabra cuenca se usa 
a veces indistintamente con cuenca de drenaje o cuenca. Las cordilleras y los 
cerros que separan dos cuencas hidrográficas se denominan divisiones de 
drenaje. La cuenca consiste en aguas superficiales (lagos, arroyos, embalses y 
humedales) y toda el agua subterránea subyacente ( The usgs water science 
school, 2019) 
 
El ministerio de medio ambiente a través de su página web, define cuenca 
hidrográfica como “la unidad fundamental de análisis para el desarrollo de los 
procesos de planificación y administración” enfocado a la gestión y administración 
integrada del recurso hídrico acorde al manejo de cuencas hidrográficas. 
(Ministerio de ambiente, 2019) 
 
5.2.2 Ciclo hidrológico 
 
“El ciclo hidrológico comienza con la evaporación del agua desde la superficie del 
océano. A medida que se eleva, el aire humedecido baja la temperatura y el vapor 
se transforma en agua: este proceso se llama condensación. Las partículas se 
juntan y dan paso a una nube. Luego, por efectos de la gravedad caen al suelo: 
este proceso se denomina precipitación. Si en la atmósfera la temperatura es muy 
baja, el agua cae como nieve o granizo. Si es más cálida, caerán gotas de lluvia. ( 
Manejo ambiental, 27)  
5.2.3 Calidad del agua 
 
La calidad del agua describe la condición del agua, incluidas las características 
químicas, físicas y biológicas, generalmente con respecto a su idoneidad para un 
propósito particular, como beber o nadar. La calidad del agua se mide por varios 
factores, como la concentración de oxígeno disuelto, los niveles de bacterias, la 
cantidad de sal (o salinidad) o la cantidad de material suspendido en el agua 
(turbidez). En algunos cuerpos de agua, la concentración de algas microscópicas y 
las cantidades de pesticidas, herbicidas, metales pesados y otros contaminantes 
también se pueden medir para determinar la calidad del agua. (Florida Keys 






El análisis de la calidad del agua está soportado en las mediciones que se realizan 
desde la Red del IDEAM y en la información de sectores económicos que 
recolectan datos de calidad del agua de manera sistemática, representados y 
especializados en indicadores de calidad del agua y de amenaza potencial por 
contaminación.” (SIAG, 2019) 
 
5.2.4 Monitoreo del agua  
 
“Se define el monitoreo del agua, como el proceso diseñado científicamente, para 
observar, medir, muestrear y analizar mediante métodos técnicos normalizados, 
variables físicas, químicas y biológicas, para luego realizar un seguimiento del 
progreso de un programa o hecho en particular en pro de la consecución de sus 
objetivos, y para guiar las decisiones de gestión 
El monitoreo se puede realizar por métodos directos de observación ya sea en 
puntos estratégicos, estaciones y redes físicas definidas en un programa de 
monitoreo, o por estaciones espaciales o por métodos indirectos mediante 
sensores remotos.” (IDEAM, 2019)  
 
5.2.5 Potabilización del agua 
 
Debido al alto costo del agua potable y al hecho de que no siempre hay agua 
disponible, Normalmente, el agua de la superficie debe tratarse antes de que 
tenga la calidad de agua requerida. El agua superficial generalmente contiene un 
alto contenido de sólidos en suspensión, bacterias, algas, materia orgánica, lo que 
crea mal sabor y olor. (Lenntech, 2019)  
 
“La potabilización del agua bruta natural es una necesidad imperante en tiempos 
de globalización y crecimiento demográfico a pasos agigantados, considerando su 
importancia en el desarrollo de las actividades cotidianas para la subsistencia 
humana en la vida civilizada. 
 
El agua potable es una imperante necesidad en estos tiempos de globalización, 
donde la población crece a pasos agigantados y se requiere mayor consumo para 
el desarrollo de las actividades de subsistencia humana, las cuales permiten suplir 






En la actualidad, se estima que solo el 4% de la totalidad del agua existente en 
diferentes cuencas hídricas en el planeta es dulce y, por ende, apta para el 
consumo masivo de la población, motivando a redoblar esfuerzos a nivel mundial 
para que la distribución de agua potable sea equitativa e igualitaria y alcance a 
quienes más lo necesitan.  
 
Con relación a lo anterior, es importante resaltar que el desenfrenado consumo de 
agua potable y la ingesta de agua contaminada, no tratada o de dudosa 
procedencia, puede acarrear desde simples infecciones cutáneas hasta 
enfermedades crónico-diarreicas y gastrointestinales que pueden ocasionar hasta 
la muerte.  
 
Por lo tanto, es necesario garantizar el pleno abastecimiento de este recurso 
hídrico bajo estrictas condiciones sanitarias, velando por la óptima potabilización e 
inspeccionando de manera constante para que esto se cumpla a cabalidad, 
logrando mejoras en la calidad de vida de la población.” ( Fibras y normas de 
Colombia SAS, 2019) 
 
“Para ejecutar el proceso de potabilización o purificación del agua como también 
se le puede denominar, es necesaria la realización de una serie de procedimientos 
fisicoquímicos, eliminando agentes, elementos y sustancias contaminantes 
presentes en el agua para que esta sea de mayor pureza como también de calidad 
consumible, permitiendo su transformación en contenido idóneo que pueda ser 
ingerido sin riesgo e ilimitadamente.” ( Fibras y normas de Colombia SAS, 2019)  
 
5.2.6 Toma de muestras 
 
“La toma de muestras varía dependiendo del tipo de agua y el uso al que esté 




Es aquella que se recoge de una sola vez, reflejándose de esta forma las 
condiciones del medio en un momento concreto. Una muestra simple se lleva a 
cabo cuando se deseen analizar parámetros como el pH, el oxígeno disuelto, la 
temperatura, etc., que precisen una determinación rápida. Otras situaciones en las 





Cuando ocurre una descarga ocasional y se desea evaluar la misma. 
Si el efluente fluye sólo de forma intermitente. 
Si el muestreo es constante en el tiempo.  
 
b) Compuesta.  
 
 Está formada por varias muestras simples recogidas a lo largo de un período de 
tiempo y combinadas según unas proporciones concretas, referidas a parámetro 
de interés como el caudal. 
 
Este muestreo nos da las condiciones medias de flujo del efluente en un tiempo 
determinado. La muestra compuesta puede ser de un volumen fijo o proporcional 
al flujo. 
 
Las muestras no deben tomarse demasiado cerca de la orilla, sino más cerca de la 
corriente principal, para evitar que las condiciones especiales de temperatura y de 
concentración de oxígeno disuelto, en el que influyen tanto la vegetación de la 
orilla como las algas, afecten a la muestra.” (Reble.pntic, 2019) 
 
 
5.2.7 Redes de distribución 
 
Para el diseño de la Red de Distribución de Agua Potable es indispensable el 
cálculo y su trazado en planta, para lo cual es necesario verificar que cumpla con 
dos objetivos y las características de su vialidad, (Martínez Solano, 2002) 
 Minimizar los costes de construcción.  
 Maximizar la fiabilidad de la solución final 
También se debe tener en cuenta información como:  
 El sector que se va a dotar, su viabilidad y acceso a las diferentes parcelas 
y edificaciones. 
 Forma en la que será alimentada la Red de esto depende la ruta de las 






6. ESTADO DEL ARTE 
 
En cuanto a trabajos realizados frente a la calidad del agua, son muchos los que 
se han publicado, a nivel internacional se tiene un informe de The Pan África 
Chemistry Network de marzo del 2010 donde hace referencia a la conferencia que 
se celebró en agosto del 2009 de agua sostenible donde participaran 14 países de 
áfrica, países como suiza, Colombia y Uruguay, durante la conferencia abordaron 
temas de problemas científicos relacionados con el agua, pidiendo una mayor 
comprensión del papel de la investigación científica en la búsqueda de soluciones 
a cuestiones relacionadas con agua, especialmente la calidad del agua, en África, 
También pidió una mayor voz científica dentro de los gobiernos africanos, juntos 
con un cambio hacia el fomento de una cultura de gestión del agua basada en la 
ciencia (Africa’s Water Quality a chemical science perspective, 2010). 
En la universidad nacional de Costa Rica se han realizado varias investigaciones   
de calidad de agua, una de ellas fue la de  Claudia Hernández Víquez para optar 
por el título de licenciada en gestión ambiental con énfasis en tecnologías limpias, 
donde hace la evaluación de la calidad del agua para consumo humano y una 
propuesta de alternativas tendientes a su mejora, en la Comunidad de 4 Millas de 
Matina, Limón, en esta tesis se realizó un diagnóstico de las fuentes de agua para 
consumo humano utilizadas en la comunidad de 4 Millas de Matina, Limón, con el 
fin de generar una propuesta de alternativas tendiente a mejorar la calidad del 
agua que se consume. (Víquez, 2016) 
 
En el centro agronómico tropical de investigación y enseñanza CATIE se realizó 
un estudio de análisis de la calidad de agua para consumo humano y percepción 
local de las tecnologías apropiadas para su desinfección a escala domiciliaria, en 
la microcuenca El limo, San Jerónimo, Honduras, este estudio lo realizó Mario 
René Mejía Clara para optar por el título de magister scientiae en manejo 
integrado de cuencas hidrográficas en el año 2005. El estudio se realizó en la 
microcuenca El Limón, ubicada en la subcuenta del Río Copán, Honduras, en el 
período de enero a julio de 2005, con el objetivo de hacer un análisis socio 
ambiental de la calidad del agua para consumo humano, y determinar la 
percepción local del uso de tecnologías apropiadas para desinfección de agua. Se 
hicieron análisis de laboratorio de las principales fuentes de consumo humano 
mediante parámetros físicos, químicos y bacteriológicos del agua. Se obtuvo una 
recopilación del conocimiento local del uso y manejo del agua mediante una 
metodología participativa, información que llevó al planteamiento de alternativas y 
acciones sostenibles para mantener la calidad del agua para consumo dentro de 
los rangos permitidos por la Norma Técnica Nacional. (Mario, 2005) 
 
En cuanto a nivel nacional el informe nacional de calidad del agua para el 
consumo humano, del Ministerio De Salud Y Protección Social, publicado en el 





evaluados desde el punto de vista del IRCA (Resolución 2115 del 2007). En este 
informe indican que la calidad del agua es del 2.88% lo que hace que se clasifique 
sin riegos y al agua se óptima para el consumo humano. El mismo Ministerio en 
2013 el mismo informe, el cual se mostró la calidad del agua de varios municipios, 
entre estos Villeta. En este informe se ve claramente el mejoramiento de la calidad 
del agua del municipio, ya que para el 2007 el porcentaje de IRCA, estaba en 
16%, pero para el 2012 el IRCA llego al 0,8%. Con estos resultados se evidencia 
un mejoramiento de la calidad del agua del municipio de Villeta, quien pasa de un 
medio riesgo a una calificación sin riesgo 
 
Por otro lado, la calidad del agua en Colombia no es la óptima. En el último 
informe del Estudio Nacional Del Agua presentado el 22 de marzo del 2019. El 
ministro de vivienda Jonathan Malagón, señalo “que el 60% del agua que sale de 
la llave y que consumen, probablemente los hogares colombianos, no están en 
condiciones óptimas de potabilización”, ya que, según el ministro, Colombia 
carece de suficientes plantas de tratamiento de aguas, lo que hace que el agua de 
las alcantarillas se esté vertiendo directamente al rio.   Esta afirmación es muy 
importante en la presente investigación, porque abre un panorama sobre si la 
percepción del agua en el municipio de Villeta si cumple con todos los estándares 
de calidad, o si por el contrario la calidad del agua suministrada por el acueducto 
del municipio de Villeta se encuentra en óptimas condiciones frente a las del resto 
de municipios de Colombia.  
  
Por otro lado, existen trabajos de grado realizados anteriormente sobre la calidad 
del agua de municipios de Cundinamarca. Uno de esos trabajos es la tesis de 
Wilson Eduardo Enciso Barragán y Cristian Eduardo Jiménez Gordillo, estudiantes 
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, en el cual evaluaron la 
calidad del agua de la vereda el Limón del Municipio de San Juan de Rio Seco, 
Cundinamarca. El trabajo de grado se denomina “ANÁLISIS DE LA CALIDAD DEL 
AGUA DEL ACUEDUCTO RURAL VEREDA EL LIMÓN, MUNICIPIO SAN JUAN 
DE RIOSECO-CUNDINAMARCA” En ese trabajo evaluaron parámetros que se 
encontraban en la Resolución 2115 del 2007 expedida por el ministerio de 
vivienda, ciudad y territorio de La República De Colombia. Para lo cual, se 
tomaron cuatro puntos de la red de distribución, los cuales fueron tomados a 
autonomía de los autores, después de realizar un recorrido por la red de 
distribución. Los resultados arrojaron que parámetros como color y turbiedad 
exceden los valores normativos, aunque parámetros químicos y microbiológicos se 
encuentran dentro de la norma. Al ver que 2 parámetros físicos infringen la norma 
decidieron dar como solución la implementación de un filtro que les permita nivelar 
los valores excedidos y así garantizar que el líquido de ese municipio es confiable 








7.1 Objetivo general 
 
 Evaluar los factores que influyen en la calidad del agua potable del 
municipio de Villeta desde su captación y tratamiento hasta su distribución. 
 
 
7.2 Objetivos específicos 
 
 Determinar y analizar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de la 
calidad del agua  
 
 Identificar mediante encuestas la percepción de la comunidad frente al agua 
recibida del acueducto de Villeta 
 
 Identificar posibles factores que indicen en la calidad del agua entregada 
























En el presente estudio se plantea las siguientes metodologías. A continuación, se 
presenta una tabla donde se describe las actividades que inicialmente se llevarían 
a cabo para dar cumplimiento al objeto del presente estudio.  
 
Tabla 7: Metodología 
Fuente: Los autores  
 
 
En la anterior tabla se describen los pasos que inicialmente se realizarían y que 
permitirían darle desarrollo y continuidad al presente trabajo de manera ordenada 




1 Recopilación, análisis y clasificación de la información secundaria 
2 Adquisición de planos de red de conducción y distribución del agua de la 
población 
3 Toma de muestras de la planta de tratamiento y en puntos estratégicos de la red 
de distribución  
4 Comprobación de los resultados de las muestras según la normatividad vigente 
5 Levantamiento de información primaria en el marco de desarrollo de encuestas 
a la población para determinar la percepción que tienen frente a la calidad del 
agua. 
6 Análisis de las respuestas de las encuestas realizadas a la comunidad. 
7 Comparación de los resultados de laboratorios frente a los resultados de 
percepción de la calidad del agua de la comunidad 
8 Divulgación de los resultados de estudio a la población, donde se llevará a cabo 





8.1 METODOLOGÍA FINAL 
 
Durante el desarrollo de la tesis, fue necesario rediseñar la metodología, con el fin 
de cumplir los objetivos de la tesis. La metodología que se utilizó finalmente fue: 
 
Gráfico 1 Metodología 
 





La metodología para utilizar esta expresada en el anterior flujo grama, el cual inicia 
a partir de escoger un problema, que para el presente caso se dio por medio de la 
solicitud de la comunidad, al sentirse preocupados por la calidad del agua del 
municipio de Villeta.  Luego de estos se plantearon objetivos y se comenzó con 
recopilar la información necesaria para el desarrollo del trabajo. Posteriormente se 
iniciaron dos procesos simultáneos, el primero   enfocado a la elaboración, 
desarrollo y tabulación de las encuestas de precepción, y el segundo en la toma, 
desarrollo de laboratorio y análisis de las muestras de guas en los puntos 
estratégicos. Al final del trabajo se evaluó la percepción del de la comunidad frente 
agua si estaba acorde a la calidad de los factores que inciden en la misma.  
 
Para la realización de los laboratorios se utilizaron los siguientes métodos 
analíticos: 
 
a. Alcalinidad Total: Volumétrico. SM 2320 B.  
b. Calcio Disuelto: volumétrico con EDTA. SM 3500-Ca B.  
c. Cloruro: Argentornétrto. SM 4500-Cl B. 
d. Color: Espectrofotométrico - Longitud de onda simple. SM 2120 C  
e. Conductividad Eléctrica: Electrométrico. SM 2510 B  
f. Dureza Cálcica: Volumétrico con EDTA. SM 3500 Ca B  
g. Dureza Magnésica: Cálculo. SM 3500-Mg B  
h. Dureza Total: Volumétrico con EDTA, SM 2340 C  
i. Hierro Total: Fenantrolina. SM 3500-Fe B  
j. Magnesio Disuelto: Cálculo, SM 3500-Mg B  
k. Sólidos Totales: Gravimétrico, a 103°C 105°C, SM 2540 B  
l. PH en agua por electrometría. TP0080 
m. Turbiedad por nefelometría. TP0443 
n. Determinación de Escherichia coli y coliformes totales en agua por el 













8.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
Con el fin de cumplir con el desarrollo de la tesis, se elaboró el siguiente 
cronograma de trabajo:  
 









Gráfico 3 (Continuación) 
 


















Villeta está ubicada en la cuenca hidrográfica del Rio Negro. Esta cuenca hace 
parte de e la hoya hidrográfica del Río Magdalena, se ubica al norte del 
Departamento de Cundinamarca, cubre una extensión de 4235,24 Km2 el 22.7% 
de la jurisdicción de la CAR. 
 
Comprende los municipios de Albán, Bituima, El Peñón, Caparrapí, Guaduas, 
Guayabal de Síquima, la Palma, La Peña, La Vega, Nimaima, Nocaima, Pacho, 
Puerto Salgar, Quebrada Negra, San Francisco, Sasaima, Supatá, Topaipí, Utica, 
Vergara, Vianí Villeta y Yacopí. 
 
La altitud de la cuenca varía entre los 800 hasta los 3600 msnm, con temperaturas 
entre los 8ºC y los 26ºC, con un régimen de lluvias tipo bimodal, con totales 
precipitaciones anuales de 1923 mm, lo que hace que el área de estudio sea de 
carácter que varía desde el super húmedo en las cuencas del río Guaguaquí y 
bajo río Negro; húmedo hasta semiseco, en el río alto Negro; semiarido en las 
cuencas del río Villeta y árido en esta misma y la de los ríos Pinzaima y Supatá. El 
principal eje fluvial lo constituye el Río Negro, que nace en el municipio de Pacho; 
de acuerdo con la codificación de cuencas establecidas por el IDEAM y la CAR, la 
cuenca en jurisdicción CAR, está compuesta por dieciséis (16) subcuencas de 
tercer orden. (CP INGENEIRÍA LTDA, y otros)  
 
La precipitación de la zona se evaluó según la información de la estación 
pluviométrica 2306034 San Isidro ubicada en la cuenca del Río negro en la 
corriente de la quebrada Cune, en el municipio de Villeta con Latitud 0503N y 
Altitud  7430E, a una elevación de 1160 m.s.n.m esta estación está a cargo de la 
corporación autónoma regional de Cundinamarca (CAR),la estación se encuentra 
en funcionamiento desde el 7 enero de 1999 hasta la fecha, tiene datos de registro 
mensuales desde del año 2003 hasta el año 2018, se evidencia que no hay 
registros para  el primer semestre del año 2003 y el segundo semestre del año 
2018 por lo cual se decidió completar la serie mediante el método de promedio 
aritmético, utilizando la información de  la estación climatológica principal  
2306517  GUADUAS ubicada a 34 km de la estación 2306034 San Isidro, en una 
elevación de 1000 m.s.n.m y una latitud 0403N  y una latitud 7436E, la cual fue 
instalada el 12 de enero del 1999 y cuenta con registros de precipitación desde el 
año 2003 hasta el 2018 y la estación climatológica principal 2306516  EL 
ACOMODO ubicada a 26 km  de la estación 2306034 San Isidro situada en la 





1150 m.s.n.m a una latitud de 0501N y una altitud de 7420E, se instaló el 6 de 
enero del 2000 y cuenta con registro desde el año 2003 hasta el año 2018, con 
estos datos completos se determina que la estación 2306034 San Isidro  presenta 
15 años de registro y se consideró como una estación confiable para tomar los 
datos de precipitación de la zona.  
De acuerdo las precipitaciones de la zona de estudio, se determinó que, del 
segundo trimestre del año, el mes con mayor precipitación es el mes de octubre y 
el mes con menor precipitación es el mes de agosto. A continuación, se detalla el 
procedimiento que sustenta dicha información. 
 
Tabla 8 Precipitaciones Anuales 
AÑO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE TOTAL 
2003 89,17 99,95 89,10 221,90 38,13 0 0 1,0 123,5 76,8 150,5 104,7 994,75
2004 0,2 102,4 33,2 259,8 49,6 0 22,7 10,6 2,2 110,7 27,9 12 631,30
2005 1,6 96,6 152,5 237,1 302,2 2,5 1,6 1,6 7,4 113,8 170,3 23,2 1110,40
2006 43,6 1,6 254,8 5,5 62,1 38,7 28,933 2,3 95,4 413,1 565,4 69 1580,43
2007 10,5 31,25 212,1 233,3 91,1 13 108 87,8 59,1 474,7 272,4 262,1 1855,35
2008 119,3 129,3 68,6 170,6 50,3 4,8 36,1 180,6 27,9 43,8 455,5 38,1 1324,90
2009 87,9 121 387 319 205 44 19 137 52 387 93,1 143,5 1995,50
2010 20,9 109,7 69 108,3 41,5 19,4 184 176 334 493 767 240 2562,80
2011 73 298 384 631 317 57 105 137 91 226 296 195 2810,00
2012 163 94 131 128 63 8 5 11 28 272 169 85 1157,00
2013 28 121 164 166 348 22 0 70 53 170 169,5 248 1559,50
2014 89,3 117 163,4 71,3 199,1 5,8 4,2 12 97 272 199 230 1460,10
2015 96 67 193 145 13,6 12 34 0 86 135 126 13 920,60
2016 39 142 261 238 207 9 22 0 50,5 130 130 139 1367,50
2017 77 147 482 296 431 100 3 0 17 306 202 30 2091,00
2018 148 74 143 200 126,8 691,80
PROMEDIO 67,90 109,49 199,23 214,43 159,09 22,41 38,24 55,13 74,93 241,59 252,91 122,17 1507,06
Fuente: Corporación Autónoma regional. 
A continuación, se muestra el resumen de precipitación mensual multianual desde 
el año 2003 hasta el año 2018 
 
Tabla 9 Precipitación mensual multianual 



















Para entender mejor el comportamiento de la precipitación mensual multianual, es 
necesario presentar los datos en un gráfico. 
 
Gráfico 4 Promedio Mensual Multianual Precipitación 
 
Fuente: los autores  
 
Del anterior grafico se puede evidenciar que del segundo semestre de los años 
evaluados, el mes que menos precipitación presenta es el mes de Agosto, así 
mismo se puedo evidenciar que el mes que mayor precipitación presenta el mes 
de noviembre, pero teniendo en cuenta que no es posible tomar las muestras en 
dicho mes porque se saldría del cronograma de la presente tesis y que además 
las precipitaciones del mes de octubre y del mes de noviembre son muy cercanas, 
se decide realizar la toma de muestras tomando como mes de mayor precipitación 
el mes de octubre 
 
También se evaluó el comportamiento de las precipitaciones por año, dicho 







Tabla 10 Precipitación Anual 

















Fuente: Los autores  
 
La disminución en las precipitaciones de los años evaluados es consecuencia de 
los cambios climáticos que se presentan en Colombia y en el mundo afectando así 
la cantidad de agua que pueden tener la población de Villeta.  
 
Gráfico 5 precipitación anual 
 





En el anterior grafico se evidencia la disminución de precipitación desde el año 
2012 debido a diferentes cambios climatológicos presentados en la zona.   
 
Se evalúa la tendencia de la precipitación en la quebrada cune desde el año 2003 
hasta el año 2018, la información se presenta en la siguiente tabla. 
  







2005 1110,40 -0,29 -0,41
2006 1580,43 0,01 -0,29
2007 1855,35 0,19 -0,03
2008 1324,90 -0,15 0,02
2009 1995,50 0,28 0,11
2010 2562,80 0,65 0,26
2011 2810,00 0,80 0,58
2012 1157,00 -0,26 0,40
2013 1559,50 0,00 0,18
2014 1460,10 -0,06 -0,11
2015 920,60 -0,41 -0,16
2016 1367,50 -0,12 -0,20
2017 2091,00 0,34 -0,06
2018 1499,18 -0,04 0,06
promedio 1557,52 0,00  





Gráfico 6 Tendencia de precipitaciones 
 
Fuente: Los autores  
 
 
 Se evidencia en el anterior gráfico que para el año 2011 la precipitación en 
la zona tiende a disminuir a lo largo de 5 años, según el informe de 
variabilidad climatológica se dice que en Colombia se presentó el fenómeno 
del niño en la parte las regiones (caribe, andina centro y norte de la región 
pacifica) en el periodo del 2011 al 2014 afectado las precipitaciones de la 










10. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ACUEDUCTO  
 
 
El acueducto de Villeta tiene dos fuentes de captación, una es la Quebrada Cune, 
la cual fue concesionada mediante la Resolución 1956 del 2007 por el cual se le 
concesiona al acueducto de Villeta la captación de 50l/s de la quebrada de cune. 
La bocatoma está ubicada a 5°02'06.8"N 74°30'09.4"W y capta el agua a través 
una bocatoma de fondo, esta bocatoma capta un caudal de 50 litros por segundo y 
está conformado por una línea de aducción de canal abierto de 720 metros hasta 
el desarenador,  del  desarenador hasta la planta tiene una conducción por 
gravedad de 750 m la cual está conformada por tubería de PVC RED 21   de 6”  
con longitud de 250 metros después de esta tubería está tiene  tubería de 8” con 
una longitud de  50 metros, posteriormente está tiene una  manguera de 
polietileno  de alta densidad de 100 metros y finalmente llega   a la planta en 
tubería PVC  RED 21 de 8”.  (Martínez Solano, 2002) 
La segunda fuente es el río dulce ubicado a 4°59'01.7"N 74°26'45.3"W, la cual fue 
concesionada mediante resolución 2023 del 2016, por el cual se le concesiona al 
acueducto de Villeta la captación de 34.72 l/s de del rio dulce. Este caudal está 
distribuido en tubería de hierro dúctil de 250 metros hasta el desarenador, del 
desarenador a la planta tiene una línea de aducción de 6354m los cuales constan 
de tubería PVC de 10” con RED 41, luego de tubería PVC RED 21 de 8” para 
después pasara a una manguera de polietileno de alta densidad y llega a la planta 
en tubería de asbesto cemento de 8”.  (Martínez Solano, 2002) 
En la planta de tratamiento de agua potable se tiene dos tanques de 
almacenamiento uno de 450 m3 y el otro de 350 m3, el municipio cuenta con tres 













Imagen  1 plano de captación y distribución de la red de agua potable 
 













11. CRECIMIENTO POBLACIONAL FRENTE A LA CONCESIÓN DE AGUAS 
DEL ACUEDUCTO 
 
Para el presente trabajo se hace muy importante evaluar el crecimiento 
poblacional del municipio de Villeta, ya es importante analizar si las concesiones 
de aguas actuales que tiene el acueducto de Villeta, las cuales fueron nombradas 
anteriormente, tienen la capacidad de abastecer el municipio, 24 horas al día. 
 
El primer paso para analizar el crecimiento poblacional es buscar información 
histórica de la población, para lo cual se generó el siguiente cuadro de acuerdo 
con los datos históricos del DANE: 
 
Tabla 12 Población histórica de la población de Villeta 








El segundo paso es proyectar la población. Para la presenta trabajo se decidió 
proyectar la población al mismo tiempo que se diseña un acueducto de acuerdo 
con la Resolución 0330 del 2017, expedida por el ministerio de vivienda, ciudad y 
territorio de La República De Colombia, en la cual se habla de un periodo de 
diseño para una PTAP de 25 años. Para dicha proyección se utilizaron modelos 
métodos de proyección de población, tales como el aritmético, geométrico, 
logarítmico y el Wappus. 
 
El método aritmético supone el aumento de la población constante e 










Ka= Pendiente de la recta 
Puc= Población del último censo 
Tuc= Año del último censo 
Pci= Población del censo actual 
Tci=Año del censo inicial 
 
El método geométrico supone el aumento de la población proporcional al tamaño 





r = tasa de crecimiento anual 
Puc = población del último censo 
Tuc = Año del último censo 
Pci = Población del censo inicial 
Tci = Año del censo inicial 
 
El método logarítmico supone el aumento de la población de tipo exponencial. La 






Pcp = población del censo posterior 





Pca = Población del censo anterior 
Tci = Año del censo anterior 





i = Tasa de crecimiento 
Puc = población del último censo 
Tuc = Año del último censo 
Pci = Población del censo inicial 
Tci = Año del censo inicial 
Después de realizar cada una de las proyecciones de acuerdo con cada modelo 
matemático, los resultados son los siguientes: 
 
Tabla 13 Proyección De La Población De Villeta 
AÑO ARITMETICO GEOMETRICO LOGARITMICO WAPPUS PROMEDIO 
2019 26214 26306 26236 26080 26209 
2020 26481 26671 26597 26213 26491 
2022 26749 27415 27336 26479 26995 
2024 27017 28179 28095 26745 27509 
2026 27286 28965 28876 27011 28034 
2028 27554 2977 29678 27278 28571 
2030 27822 30604 30502 27544 29118 
2032 28090 31457 31349 27810 29676 
2034 28358 32335 32220 28076 30247 
2036 28626 33237 33114 28342 30830 
2038 28894 34164 34034 28608 31425 
2040 29162 35117 34979 28874 32033 
2042 29430 36096 35951 29140 32654 
2044 29699 37103 36949 29406 33289 
      





Gráfico 7 ESTIMACIÓN DE POBLACIÓN 
 
Fuente: Los autores  
 
Después de realizar los cálculos y graficarlos, se decide que para la proyección de 
la probación se tomara el valor promedio entre los 4 modelos matemáticos 
anteriormente mencionados. 
 
El % de pérdidas se realiza de acuerdo a la Resolución 0330 del 2017, expedida 
por el ministerio de vivienda, ciudad y territorio de La República De Colombia, en 
el Articulo 44, indica que se debe asumir un 25% de pérdidas técnicas máximas, 
aunque más adelante se hace un análisis de perdidas IANC (índice de aguas no 
contabilizada) .De igual manera en el Artículo 43 de la misma resolución indica 
que para poblaciones que se encuentren entre 1000 y 2000 m.s.n.m, se debe 
tomar una dotación neta máxima de 130 litros habitante día. 
 




D bruta: Dotación bruta 





%p: Porcentaje de pérdidas técnicas máximas para diseño 
 
La determinación de los caudales se realizó de acuerdo de acuerdo con la 
Resolución 0330 del 2017, expedida por el ministerio de vivienda, ciudad y 
territorio de La República De Colombia, las fórmulas son las siguientes: 
 
Para determinar el caudal medio diario se utilizó la siguiente formula 
 
 
Para determinar el caudal máximo diario se utilizó la siguiente formula: 
 
 
Los factores de mayoración K1 y K2 deben calcularse para cada caso con base en 
los registros históricos de macro medición. En condiciones excepcionales en que 
dicha información no esté disponible, debe justificarse la selección de los valores 
empleados. 
 
Para poblaciones menores o guales de 12500 habitantes, el periodo de diseño, en 
ningún caso el factor K1 será superior a 1,3 ni el factor K2 superior a 1.6. Para 
poblaciones mayores a 12500 habitantes, al periodo de diseño, en ningún caso el 
factor K1 será superior a 1,2 ni el K2 superior a 1,5. Para el caso de Villeta se 
tomará el valor K1 = 1,2 Y K2 = 1,5.  




El cuadro de análisis de crecimiento poblacional frente al caudal concesionado por 





















2019 26209 0,25 130 173 1,2 1,5 52,6 63,1 94,6 84,72 -9,9
2020 26491 0,25 130 173 1,2 1,5 53,1 63,8 95,7 84,72 -10,9
2022 26995 0,25 130 173 1,2 1,5 54,2 65,0 97,5 84,72 -12,8
2024 27509 0,25 130 173 1,2 1,5 55,2 66,2 99,3 84,72 -14,6
2026 28034 0,25 130 173 1,2 1,5 56,2 67,5 101,2 84,72 -16,5
2028 28571 0,25 130 173 1,2 1,5 57,3 68,8 103,2 84,72 -18,5
2030 29118 0,25 130 173 1,2 1,5 58,4 70,1 105,1 84,72 -20,4
2032 29676 0,25 130 173 1,2 1,5 59,5 71,4 107,2 84,72 -22,4
2034 30247 0,25 130 173 1,2 1,5 60,7 72,8 109,2 84,72 -24,5
2036 30830 0,25 130 173 1,2 1,5 61,8 74,2 111,3 84,72 -26,6
2038 31425 0,25 130 173 1,2 1,5 63,0 75,7 113,5 84,72 -28,8
2040 32033 0,25 130 173 1,2 1,5 64,3 77,1 115,7 84,72 -31,0
2042 32654 0,25 130 173 1,2 1,5 65,5 78,6 117,9 84,72 -33,2
2044 33289 0,25 130 173 1,2 1,5 66,8 80,1 120,2 84,72 -35,5  
Fuente: Los autores  
 
En la anterior tabla se puede apreciar que partiendo de unas pérdidas en el 
sistema del 25%, ya en el 2019 Villeta tiene un déficit de agua en función de las 
concesiones del acueducto.  
 
Para el año 2019, ya está presentando un déficit de 9.9 l/s, y proyectando el 
déficit, tenemos que para el año 2044 Villeta tendrá un déficit de agua potable de 
35.5 l/s.  
 
Por ende, se hace necesario diseñar una bocatoma con una nueva concesión, que 
permita nivelar el déficit de agua actual. 
 
Adicionalmente se decidió hacer un análisis de crecimiento poblacional frente al 
caudal concesionado por el acueducto de Villeta, teniendo en cuenta perdidas del 
sistema e índice de agua no contabilizada (IANC), el cual para Villeta según el 





















2019 26209 0,52 130 271 1,2 1,5 82,2 98,6 147,9 84,72 -63,2
2020 26491 0,52 130 271 1,2 1,5 83,0 99,6 149,5 84,72 -64,7
2022 26995 0,52 130 271 1,2 1,5 84,6 101,5 152,3 84,72 -67,6
2024 27509 0,52 130 271 1,2 1,5 86,2 103,5 155,2 84,72 -70,5
2026 28034 0,52 130 271 1,2 1,5 87,9 105,5 158,2 84,72 -73,5
2028 28571 0,52 130 271 1,2 1,5 89,6 107,5 161,2 84,72 -76,5
2030 29118 0,52 130 271 1,2 1,5 91,3 109,5 164,3 84,72 -79,6
2032 29676 0,52 130 271 1,2 1,5 93,0 111,6 167,4 84,72 -82,7
2034 30247 0,52 130 271 1,2 1,5 94,8 113,8 170,7 84,72 -85,9
2036 30830 0,52 130 271 1,2 1,5 96,6 116,0 174,0 84,72 -89,2
2038 31425 0,52 130 271 1,2 1,5 98,5 118,2 177,3 84,72 -92,6
2040 32033 0,52 130 271 1,2 1,5 100,4 120,5 180,7 84,72 -96,0
2042 32654 0,52 130 271 1,2 1,5 102,4 122,8 184,2 84,72 -99,5
2044 33289 0,52 130 271 1,2 1,5 104,4 125,2 187,8 84,72 -103,1  
Fuente: Los autores  
 
En la anterior tabla, se puede evidenciar que, si la falta de agua a partir de solo las 
pérdidas del sistema ya es un tema crítico para Villeta, al utilizar un % adicional 
para las (IANC), el déficit es mucho mayor, lo que conlleva a que para el año 2044 

















12. PARAMETROS PARA LA SELECCIÓN DE PUNTOS DE MUESTREO 
 
 
Se define como primer punto de muestreo la captación (punto 1) del acueducto de 
Villeta. Los puntos en la red de distribución se escogieron de acuerdo con la 
resolución 0811 del 2008 expedida por el Ministerio de ambiente, vivienda y 
desarrollo territorial de la Republica de Colombia, en donde se indica que para 
puntos de muestreo se debe tomar inmediatamente donde da inicio la red de 
distribución, para este caso se define la planta de tratamiento de agua potable de 
Villeta (punto 2). Se toma dos puntos en una red de distribución sectorizada las 
cuales fueron la red del hospital (punto 3) y la cárcel (punto 4), se aprovechan 
estos puntos ya que son edificios públicos representativos para la comunidad.  
Para finalizar la resolución 0811 del 2008 define un punto extremo alejado de la 
red, para el caso de este trabajo se definió una casa que se encuentra en la parte 
extrema norte de la red (punto 5). 
 
Para el presente trabajo se realizaron 2 tomas de muestras en los cuatro puntos 
definidos anteriormente, las primeras fueron tomadas en agosto del 2019, esto 
debido a que, según el estudio de precipitación mensual multianual, indico que en 
este mes es cuando se presenta el menor nivel de la precipitación del año en 
Villeta. La segunda toma de muestras se realizó en octubre, debido a que es este 
mes es cuando se presenta el mayor nivel de precipitación en el transcurso de la 






Imagen  2 Ubicación De Puntos De Muestreo 
Fuente: Empresa de acueducto y alcantarillado de Villeta 
 
El instructivo que se utilizó para la recolección de muestras de agua en los puntos 
estratégico fue correspondiente a la numeración INO-001 de acuerdo con el 
sistema de gestión de calidad de la empresa NULAB LTDA, la cual se encuentra 
certificada mediante Resolución 1615 del 15 de mayo del 2015 expedida por el 
Ministerio De Salud Y Protección Social 
El procedimiento que se siguió se describe a continuación: 
Como el agua proviene de un grifo, se sanitizó previamente la superficie interna y 
posteriormente la externa, humedeciendo el algodón y alcohol al 70%, hasta que 
la boquilla quedo completamente limpita (sin ningún tipo de residuo). Es necesario 
mencionar que se cumplió las siguientes condiciones: 
 
 Se realizó la rotulación de la bolsa estéril. Para el presente laboratorio se 
utilizaron botellas estériles 
 Se dejó correr el agua aproximadamente 30 segundos antes de tomar la 
muestra, para que limpie la tubería del servicio 
 Se tomó la temperatura del grifo y se registró  





 En la bolsa hermética estéril, se tomaron las muestras en botellas estériles 
de 600 ml 
 
Para muestras fisicoquímicas, el frasco se purgó tres veces antes de recolectar la 
muestra con agua que se va a analizó y se llenó hasta el tope 
Para la toma de muestra del agua que se encontraba en el tanque, se sumergió 
una botella de 600ml en el agua, dejando un espacio de aire, sin perder el 
contenido interior de la botella.  
Las muestras se mantuvieron a una temperatura menor a 6 grados Celsius, para 
lo cual se utilizó una nevera de poliestireno expandido y bolsas de gel estéril, los 
cuales fueron prestados por la empresa NULAB para el traslado de las muestras 
desde Villeta hasta Bogotá.  
























13. FACTORES QUE INCIDEN EN LA CALIDAD DEL AGUA 
 
El agua es el fundamento de la vida: un recurso crucial para la humanidad y para 
el resto de los seres vivos. Todos la necesitamos, y no solo para beber. Nuestros 
ríos y lagos, nuestras aguas costeras, marítimas y subterráneas, constituyen 
recursos valiosos que es preciso proteger. 
Así mismo, el agua contribuye a la estabilidad del funcionamiento del entorno y de 
los seres y organismos que en él habitan, por lo siguiente, un elemento 
indispensable para la subsistencia de la vida animal y vegetal del planeta. Es 
decir, que "el agua es un bien de primera necesidad para los seres vivos y un 
elemento natural imprescindible en la configuración de los sistemas 
medioambientales". En este aspecto, este líquido vital constituye más del 80% del 
cuerpo de la mayoría de los organismos e interviene en la mayor parte de los 
procesos metabólicos que se realizan en los seres vivos; además interviene de 
manera fundamental en el proceso de fotosíntesis de las plantas y es el hábitat de 
una gran variedad de seres vivos. (2019) 
El recurso hídrico (necesario para la vida) ha sido fuertemente afectado por 
sustancias cada vez más agresivas y difíciles de tratar debido a su naturaleza 
química de sustancias presentes en desperdicios que caen a las corrientes. 
Por tal razón, agencias gubernamentales, ambientales, universidades y diversas 
organizaciones, se han preocupado por evaluar el impacto antrópico sobre los 
recursos hídricos a través del estudio de la naturaleza química, física y biológica 
del agua, mediante programas de monitoreo. (Revisión de Parámetros 
fisicoquímicos como indicadores de calidad y contaminación de agua, 2007) 
 
Se evalúan los parámetros físico - químicos y microbiológicos según la resolución 
2115 del 2007, en los puntos de la planta de tratamiento de agua potable (punto 
2), hospital (punto 3), cárcel (punto 4) y casa al extremo de la red (punto 5), en el 
punto de la captación (punto 1) se dan los resultados, pero no se comparan con la 
resolución 2115 del 2007 debido a que no está enmarcado en dicha resolución.  
 
13.1 Parámetros Físico Químicos  
 
 Conductividad: La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo 
para permitir el paso de la corriente eléctrica. La conductividad es la inversa 
de la resistividad. El agua pura es mala conductora de la corriente eléctrica, 
mientras que las soluciones acuosas presentan buena conductividad, la 
cual está determinada por la presencia de sales iónicas disueltas. Este tipo 





conductividad de las soluciones resulta ser directamente proporcional a la 
concentración de sólidos disueltos en el agua. (Lopez Sardi , y otros, 2019) 
 
Tabla 16 Resultados conductividad 
Sitio de muestra 
Valores máximos 
aceptables 








1 NA 612 NA 605 NA
2 581  Cumple 576  Cumple
3 578  Cumple 564  Cumple
4 570  Cumple 565  Cumple




Fuente: los autores  
 
Gráfico 8 Análisis de tendencia conductividad 
 
Fuente: los autores  
 
Se evidencia que la conductividad cumple en toda la red de distribución, esto nos 
indica que las sales iónicas disueltas están en los parámetros establecidos por la 
resolución 2115 del 2007 y por tanto hay baja presencia de sales iónicas. Se 





respecto a una temporada de verano, y tiende a bajar la conductividad a medida 
que el agua llega a los puntos extremos de la red, una baja conductividad podría 
afectar a las personas que usan el agua para riego de cultivos ya que a menor 
conductividad las plantas no realizan sus procesos de nutrición adecuadamente 
generando una mala percepción del agua para el uso de riego.  
 
 Sólidos en suspensión: Es un índice de la cantidad de sustancias 
disueltas en el agua, y proporciona una indicación general de la calidad 
química. TDS es definido analíticamente como residuo filtrable total (en 
mg/L) Los principales aniones inorgánicos disueltos en el agua son 
carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Los 
principales cationes son calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, etc. Por 
otra parte, el término sólidos en suspensión, es descriptivo de la materia 
orgánica e inorgánica particulada existente en el agua (aceites, grasas, 
arcillas, arenas, fangos, etc.). La presencia de sólidos en suspensión 
participa en el desarrollo de la turbidez y el color del agua, mientras que la 
de sólidos disueltos determina la salinidad del medio, y en consecuencia la 
conductividad de este.  
 
Tabla 17 Resultados de sólidos totales disueltos TDS 
sólidos totales disueltos TDS (MG/L) 
Sitio de muestra  
valores máximos 
aceptables 











351 320 8,83% 
2 310 306 1,29% 
3 306 300 1,96% 
4 303 301 0,66% 
5 18 16 11,11% 
 






Gráfico 9 análisis de tendencia de solidos totales disueltos 
 
Fuente: los autores  
 
Al no ser un parámetro que clasifique la resolución 2115 del 2007 es importante ya 
que se puede evidenciar una gran cantidad de sólidos en suspensión, lo que 
indica que puede haber presencia de aniones inorgánicos disueltos en el agua de 
la red de distribución, además de esto la turbiedad aumenta cuando este 
parámetro es alto, haciendo que el color aparenté aumente de igual forma y 
causando así un percepción desfavorable del agua en la comunidad, se evidencia 
que a lo largo de la red va disminuyendo los valores de sólidos en suspensión, y al 
llegar al punto extremo de la red el valor de sólidos en suspensión es bajo. 
Durante las épocas de invierno y verano no hay mayor variedad de resultados de 
este parámetro, aunque tiende a ser más alto en la época seca.       
  
 Salinidad: La salinidad del agua se refiere a la cantidad total de sales 
disueltas en el agua, pero no indica que sales están presentes. La salinidad 
es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua. La salinidad y la 
conductividad están relacionadas porque la cantidad de iones disueltos 





Tabla 18 Resultados de salinidad 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 









1 0,3 0,3 0,00%
2 0,3 0,3 0,00%
3 0,3 0,3 0,00%
4 0,3 0,3 0,00%




Fuente; los autores  
 
Gráfico 10 análisis de tendencia de salinidad 
 
Fuente: los autores  
 
Se evidencia que los valores de salinidad son constantes a lo largo de la red, pero 
no varían en ningún momento, este parámetro no está en marcado dentro de la 
resolución 2115 del 2007, sin embargo, es un parámetro que nos indica que tantas 
sales hay en el agua y está relacionada con la conductividad del agua, al darnos 
un valor bajo podemos confirmar que la conductividad tiende a ser baja en toda la 





 Potencial de hidrogenación (PH): El pH es un indicador de la acidez de 
una sustancia. Está determinado por el número de iones libres 
de hidrógeno (H+) en una sustancia. La acidez es una de las propiedades 
más importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. El pH 
sirve como un indicador que compara algunos de los iones más solubles 
en agua. El resultado de una medición de pH viene determinado por una 
consideración entre el número de protones (iones H+) y el número de iones 
hidroxilo (OH-). Cuando el número de protones iguala al número de iones 
hidroxilo, el agua es neutra. Tendrá entonces un pH alrededor de 7.  
 
Tabla 19 Resultados de hidrogenación 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








1 NA 6,84 NA 6,78 NA
2 6,44 No cumple 6,6  Cumple
3 6,54  Cumple 7,44  Cumple
4 7,42  Cumple 7,6  Cumple




Fuente: los autores  
 
Gráfico 11 analisis de tendencia de PH 
 





Según los resultados evidenciados del potencial de hidrogenación (PH) se 
evidencia que está en un rango neutro tendiendo a ser más alcalino al extremo de  
la red de distribución, y en época de invierno, en cuanto a afectaciones de carácter 
técnico se podría ver afectado los materiales en red de distribución del municipio y 
en la red de las casas donde llega el servicio, en cuanto a la salud de los usuarios 
podrían ser afectados en cuanto su reducción de oxígeno en el organismo  en la 
sangre provocando enfermedades de tipo respiratoria, es evidente también que en 
la parte de la captación el agua no es acida, tiende a ser más neutra.   
 
 Turbiedad: la turbiedad en un agua puede ser ocasionada por una gran 
variedad de materiales en suspensión que varían de tamaño, desde 
dispersiones coloidales hasta partículas gruesas, entre otro arcillas, limos, 
materia orgánica e inorgánica finamente dividida, organismos plantónicos y 
microorganismos (Romero Rojas , 2002) 
 
Tabla 20 Resultados de turbiedad 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








1 5,4 NA 5,86 NA
2 0,668  Cumple 1,36  Cumple
3 0,39  Cumple 1,2  Cumple
4 0,391  Cumple 1,3  Cumple










Gráfico 12 análisis de tendencia turbiedad 
 
Fuente: los autores  
 
Los resultados indican que el parámetro de sólidos en suspensión está 
relacionado con la turbiedad, para los resultados de los ensayos físicos se puede 
observar que en el mes de menor precipitación se presenta una menor turbiedad 
con respecto al mes de mayor precipitación evidenciando un mayor arrastre de 
partículas coloidales en la red, el agua tiende a ser más turbia al finalizar la red 
esta tendencia podría ser por el material de la red de distribución. Es bueno 
evidenciar que en la captación presenta altos nivel de turbiedad, pero después del 
tratamiento disminuye un 83.33 %. 
  
 Color Aparente: Para el color de la muestra se debe tener en cuenta que 
dos tipos de color se miden en el agua el color verdadero, o sea el color de 
la muestra una vez que se ha removido la turbidez, y el color aparente, que 
incluye no solamente el color de la sustancia en solución y coloidales, sino 






Tabla 21 Resultados de Color aparente 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








1 NA 24 NA 28 NA
2 11  Cumple 11  Cumple
3 11  Cumple 12  Cumple
4 9  Cumple 16 No cumple 
5 19 No cumple 17 No cumple 
Color aparente  (UPC)
15
 
Fuente: los autores  
 
Gráfico 13 análisis de tendencia color aparente 
 
Fuente: los autores  
 
Con esto se evidencia que a mayor turbiedad mayor color, esto es un parámetro 
que confirma la turbiedad en el agua, en los resultados de las muestras tomadas, 
permite ver la relación que a mayor turbiedad mayor color. Y sigue la tendencia 
que al final de la red hay mayor turbiedad. Esto puede generar una mala 
percepción por parte de los habitantes que viven lejos de la planta de tratamiento 






 Alcalinidad: La alcalinidad del agua se define como la capacidad de 
neutralizar los ácidos, como la capacidad de reaccionar a iones de 
hidrógenos, la alcalinidad es importante en los procesos de coagulación 
química, ablandamiento, control de erosión y la evaluación de tampón de un 
agua (Romero Rojas , 2002) 
Tabla 22 Resultados de Alcalinidad 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








1 NA 156 NA 120 NA
2 213 No cumple 187  Cumple
3 115  Cumple 115  Cumple
4 305 No cumple 111  Cumple
5 198  Cumple 124  Cumple
Alcalinidad (mg/l Caco3)
200
 Fuente; los autores 
 
Gráfico 14 análisis de tendencia alcalinidad 
 
Fuente: los autores  
 
Debido a al proceso que efectúa la planta para la purificación del agua mediante 
cloro gaseoso, se puede evidenciar que los valores de alcalinidad son altos y a su 





tratamiento se ve una alcalinidad baja y al momento de hacer el tratamiento se 
aumenta la alcalinidad y a lo largo de la red va disminuyendo en época de 
invierno, en verano la alcalinidad sube en el punto del hospital. La alcalinidad, la 
cual expresa la capacidad que tiene el agua de mantener su PH a pesar de recibir 
soluciones acidas o alcalinas también pueden hacer que en las tuberías se 
presente precipitaciones de químicos básicos ocasionando posibles 
taponamientos en los puntos donde la alcalinidad es mayor. Se podría hacer un 
control en la planta con respecto a la desinfección ya que esto podría producir la 
alcalinidad alta en la red.  
 
 Dureza total: Como aguas duras se considera aquellas que requiere 
grandes cantidades de jabón para generar espuma y producen 
incrustaciones en las tuberías de aguas calientes, calentadores calderas y 
otras unidades en las cuales se incrementan la temperatura en el agua los 
términos de dureza. 
 
Tabla 23 Resultados de Dureza total 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








1 NA 356,7 NA 246 NA
2 238  Cumple 228  Cumple
3 373,5 No cumple 250  Cumple
4 290  Cumple 256  Cumple
5 200  Cumple 156  Cumple
Dureza total ( mg/L Ca Co 3)
300
 









Gráfico 15 análisis de tendencia dureza 
 
Fuente: los autores  
 
Teniendo en cuenta lo anterior y los resultados obtenidos en el laboratorio se 
evidencia que la dureza es alta en la red de distribución de Villeta, esto puede ser 
un factor que influye en la mala percepción ya que el agua dura al mezclarse con 
jabón no va a generar casi espuma haciendo que le usuario gaste más agua y 
esto le genere una sensación de insatisfacción del agua. Al ser dura el agua indica 
que tiene altos contenidos de elementos químicos como el magnesio y el aluminio, 
principalmente, estos elementos podrían generar afectaciones de salud en la 
comunidad.  
    
Temperatura: La determinación exacta de la temperatura es importante para 
diferentes procesos de tratamiento y análisis de laboratorio, puesto que, por 
ejemplo, el grado de saturación de OD, la actividad biológica y el valor de 







Tabla 24 Resultados de Temperatura 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 









1 20,2 21,1 4,46%
2 20,9 21 0,48%
3 20,7 19,9 3,86%
4 20 19,7 1,50%




Fuente: los autores  
 
Gráfico 16 análisis de tendencia de la temperatura 
 
Fuente: los autores  
 
En las muestras analizadas para este proyecto se evidencio que la temperatura no 
superó los 21 grados Celsius esto puede indicar que la propagación de 
microorganismos va a ser baja en caso de que los haya, sin embargo, la 
temperatura va aumentando a la medida que se aleja de la planta de tratamiento 
de agua potable, esto puede generar que los usuarios de los extremos de la red 
puedan tener una mayor probabilidad de propagación de microorganismos en el 






 Aluminio: El aluminio es un componente natural de las aguas superficiales 
y subterráneas. La mayoría de las autoridades del agua alrededor del 
mundo utilizan el sulfato de aluminio (alum) como agente floculante en el 
tratamiento de sus suministros de agua. Un agente floculante es una 
substancia que, añadida al agua, atrae las pequeñas partículas de materia 
inorgánica, bacterias, virus y otros organismos potencialmente peligrosos 
para los humanos, ayudando a su filtrado. Algunos suministros de agua no 
necesitan tratamientos con floculantes mientras que otros no son potables 
sin tratamiento debido a su contenido de lodos, compuestos químicos 
presentes de forma natural y bacterias y virus causantes de enfermedades. 
(aluminio, 2008) 
 
Tabla 25 Resultados de aluminio 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








2 0,03  Cumple 0,02  Cumple
3 0,01  Cumple 0,01  Cumple
4 0,01  Cumple 0,02  Cumple




Fuente: los autores  
 
Gráfico 17 análisis de tendencia aluminio 
 





 Cloro residual: El cloro residual libre en el agua de consumo humano se 
encuentra como una combinación de hipoclorito y ácido hipocloroso, en una 
proporción que varía en función del pH. El cloro residual combinado es el 
resultado de la combinación del cloro con el amonio (cloraminas), y su 
poder desinfectante es menor que el libre. La suma de los dos constituye el 
cloro residual total. (agbar agua ). 
Tabla 26 Resultados de cloro residual 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








2 0,1  Cumple 0,08  Cumple
3 0,09  Cumple 0,08  Cumple
4 0,06  Cumple 0,07  Cumple
5 0,04  Cumple 0,03  Cumple
Cloro residual  (mg/l )
0,3-2
Fuente: los autores 
 
Gráfico 18 análisis de tendencia de cloro residual 
 
Fuente: los autores  
 
Se evidencia que el cloro residual de la red va disminuyendo a medida que llega a 
los extremos de la red, esto nos indica que en la parte más cercana a la planta de 





alejando puede haber una probabilidad que los microorganismos no se eliminen 
totalmente. Se observa que el cloro es bajo lo que no traerá complicaciones para 
la salud de tipo respiratorio.   
 
13.2 Parámetros microbiológicos   
 
 Coliformes totales: Bacterias gram negativas, no esporo formadoras, 
oxidasa negativa, con capacidad de crecimiento aeróbico y facultativamente 
anaeróbico en presencia de sales biliares, que a temperatura especificada 
de 35ºC +/- 2ºC causan fermentación de lactosa con producción de gas. 
Poseen la enzima B-galactosidasa. (Instituto de hidroligia, 2007)   
Tabla 27  resultados de coliforme totales 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








2 0  Cumple 0  Cumple
3 0  Cumple 0  Cumple
4 0  Cumple 0  Cumple




Fuente; los autores  
 
Gráfico 19 análisis de tendencia de coliformes totales 
 





 Escherichia coli: son bacterias gram-negativo y son un tipo de bacterias 
coliformes fecales que se encuentran comúnmente en los intestinos de los 
animales y los seres humanos. E. coli son tan pequeños que no se pueden 
ver sin un microscopio, sin embargo, su crecimiento puede verse como 
colonias en medios de agar (como gelatina) en condiciones especiales 
(Ingerson y Reid, 2011). La mayoría de las bacterias E. coli no causan 
enfermedad, pero si una persona se enferma de E. coli, el sitio primario de 
infección es el tracto gastrointestinal y los síntomas pueden incluir náusea, 
vómito, diarrea y fiebre. (Instituto de hidroligia, 2007) 
 
Tabla 28 resulatdos de Escherichia Coli 
Sitio de muestra 
valores máximos 
aceptables 








2 0  Cumple 0  Cumple
3 0  Cumple 0  Cumple
4 0  Cumple 0  Cumple




Fuente: los autores  
 
Gráfico 20 análisis de tendencia de Escherichia Coli 
 





En la red de distribución se evidencia que no hay conteo de Escherichia Coli ni de 
coliformes totales en ningún punto, esto da parte de confiabilidad del proceso que 
está haciendo la planta de tratamiento de agua potable del municipio, teniendo en 
cuenta esto no se va a generar ningún tipo de enfermedades de carácter gástrico 
por consumo de agua del acueducto del municipio. 
Con el fin de evaluar la calidad del agua de los puntos estratégicos del municipio 
de Villeta, se realizó el cálculo del IRCA para cada uno de los puntos de acuerdo 
con la resolución 2115 del 2007. Los resultados fueron los siguientes: 
IRCA Tanque 2 






Color Aparente 6 0 0
Turbiedad 15 0 0
pH 1,5 0,5 0
Cloro Residual Libre 15 0 0
Alcalinidad Total 1 0 0
Calcio 1 0 0
Fosfatos 1 0 0
Manganeso 1 0 0
Molibdeno 1 0 0
Magnesio 1 0 0
Zinc 1 0 0
Dureza Total 1 0 0
Sulfatos 1 0 0
Hierro Total 1,5 0 0
Cloruros 1 0 0
Nitratos 1 0 0
Nitritos 3 0 0
Aluminio (Al3+) 3 0 0
Fluoruros 1 0 0
COT 3 0 0
Coliformes Totales 15 0 0
Escherichia Coli 25 0 0












Cálculo del IRCA 
El cálculo del IRCA por muestra se realiza de acuerdo con la ecuación 1 del 
artículo 14 de la resolución 2115 del 2007. La ecuación es la siguiente: 
 
 









De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo que indica que el agua 
es apta para el consumo humano. 
 





De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo que indica que el agua 










Cálculo del IRCA Hospital 
Puntaje de riesgo. 
 






Color Aparente 6 0 0
Turbiedad 15 0 0
pH 1,5 0 0
Cloro Residual Libre 15 0 0
Alcalinidad Total 1 1 0
Calcio 1 0 0
Fosfatos 1 0 0
Manganeso 1 0 0
Molibdeno 1 0 0
Magnesio 1 0 0
Zinc 1 0 0
Dureza Total 1 0 0
Sulfatos 1 0 0
Hierro Total 1,5 0 0
Cloruros 1 0 0
Nitratos 1 0 0
Nitritos 3 0 0
Aluminio (Al3+) 3 0 0
Fluoruros 1 0 0
COT 3 0 0
Coliformes Totales 15 0 0
Escherichia Coli 25 0 0





Fuente: Los autores  
 
Cálculo del IRCA 
El cálculo del IRCA por muestra se realiza de acuerdo con la ecuación 1 del 






Ecuación 2  Cálculo de IRCA  
 
 





De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo que indica que el agua 
es apta para el consumo humano. 
 






De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo cual indica que es que 
















1.1.1 IRCA Cárcel 
Puntaje de riesgo. 
 






Color Aparente 6 0 1
Turbiedad 15 0 0
pH 1,5 0,5 0
Cloro Residual Libre 15 0 0
Alcalinidad Total 1 0 0
Calcio 1 0 0
Fosfatos 1 0 0
Manganeso 1 0 0
Molibdeno 1 0 0
Magnesio 1 0 0
Zinc 1 0 0
Dureza Total 1 0 0
Sulfatos 1 0 0
Hierro Total 1,5 0 0
Cloruros 1 0 0
Nitratos 1 0 0
Nitritos 3 0 0
Aluminio (Al3+) 3 0 0
Fluoruros 1 0 0
COT 3 0 0
Coliformes Totales 15 0 0
Escherichia Coli 25 0 0















Cálculo del IRCA 
El cálculo del IRCA por muestra se realiza de acuerdo con la ecuación 1 del 
artículo 14 de la resolución 2115 del 2007. La ecuación es la siguiente: 
 
Ecuación 3  Cálculo de IRCA  
 
 






De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo que indica que el agua 
es apta para el consumo humano 




De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo que indica que el agua 
es apta para el consumo humano 
1.1.2 IRCA Casa 














Color Aparente 6 1 1
Turbiedad 15 0 0
pH 1,5 0,5 0
Cloro Residual Libre 15 0 0
Alcalinidad Total 1 1 0
Calcio 1 0 0
Fosfatos 1 0 0
Manganeso 1 0 0
Molibdeno 1 0 0
Magnesio 1 0 0
Zinc 1 0 0
Dureza Total 1 0 0
Sulfatos 1 0 0
Hierro Total 1,5 0 0
Cloruros 1 0 0
Nitratos 1 0 0
Nitritos 3 0 0
Aluminio (Al3+) 3 0 0
Fluoruros 1 0 0
COT 3 0 0
Coliformes Totales 15 0 0
Escherichia Coli 25 0 0


















Cálculo del IRCA 
El cálculo del IRCA por muestra se realiza de acuerdo con la ecuación 1 del 
artículo 14 de la resolución 2115 del 2007. La ecuación es la siguiente: 
 
Ecuación 4  Cálculo de IRCA  
 
 






De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo que indica que el agua 
es apta para el consumo humano 






De acuerdo con la clasificación del riesgo presentado en el cuadro 7 del artículo 
15, el nivel de riesgo para la muestra es SIN RIESGO, lo que indica que el agua 








14. PERCEPCIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA POR LOS HABITANTES 
DEL MUNICIPIO  
  
Se aplicó un diagnóstico de percepción que tiene la población frente al agua que 
trata potabiliza, y distribuye el acueducto del municipio de Villeta, mediante una 
encuesta (ver anexo 6). Dicha encuesta fue realizada de manera aleatoria una 
muestra (n) de los 25.947 habitantes, que según el DANE fue la población 
censada en el 2018.  
 
El Tamaño de la muestra se determinó a través de la siguiente ecuación de 
variable cualitativa 
 
Ecuación 5 Determinación demuestras 
 
N= Población  
n= Muestra 
p= Población a favor 
q= Población en contra 







p= q = 50% 
z= 95 % = 1.96 
e= 0.05 






Se realizó las encuestas a la población de Villeta evaluando parámetros físicos a 
los usuarios del servicio de acueducto, se pretendió evaluar la percepción de los 
habitantes frente al agua que reciben. Se realizó la encuesta a una muestra de 
378 habitantes de acuerdo con el cálculo de tamaño de la muestra (n) de la 
población. 
 
La encuesta fue diseñada para conocer la perspectiva del agua suministrada por 
el acueducto de Villeta, por ende, se dividió la encuesta de en tres grupos de 
preguntas 
 
a. Perfil socioeconómico: Las primeras preguntas buscas saber cuál es el 
estado socioeconómico de los entrevistados, este tipo de preguntas son 
muy importantes porque busca conocer socioeconómicamente quienes 
están respondiendo las encuestas. 
 
 
b. Perfil diagnóstico: El segundo grupo de preguntas tiene como objetivo 
conocer las acciones o usos que la muestra seleccionada le hace, no 
solamente al agua, sino a los posibles desechos que pueden afectarla o 
contaminarla. Este tipo de preguntas son importantes porque abre el 
panorama hacia la percepción real que tiene el usuario frente a la calidad 
del agua, ya que, de no hacer estas preguntas, el usuario seleccionado 
podría responder el siguiente grupo de preguntas solo con el criterio de lo 
que recuerda en el momento. 
 
 
c. Perfil de percepción: Luego de conocer el grupo de preguntas del perfil 
socioeconómico y el perfil diagnóstico, llega el grupo de preguntas de perfil 
de percepción, el cual como su nombre lo indica, busca conocer que piensa 
el usuario seleccionado frente a la calidad del agua del municipio de Villeta. 
En este grupo de preguntas se busca que el usuario evalúe a su criterio 
aspectos como horas de servicio, color del agua, olores, residuos sólidos, 
posibles casos de enfermedades a partir de la calidad del agua; y como 
última pregunta y ya después de que el usuario seleccionado a partir de 
todas las preguntas anteriores tenga un criterio más amplio, se le pregunta 
en una escala de 1 a 10, donde 1 es la calificación más baja y 10 la más 








Los resultados de las encuestas fueron los siguientes: 
En la primera parte de la encuesta Se realizó un reconocimiento socioeconómico 
de los habitantes. 
 
Gráfico 21 Tiempo de estar viviendo en Villeta 
 
Fuente: los autores  
 
Con esta pregunta se busca conocer el tiempo de permanencia de la persona 
encuestada en su vivienda. Este resultado es importante porque refleja que, de los 
encuestados, más de la mitad no ha vivido más de 5 años en la vivienda y que 
posiblemente este tiempo no es suficiente para conocer los cambios en la calidad 
del agua a través de los años 
Gráfico 22 Nivel de escolaridad 
 





Con esta pregunta se busca conocer el perfil profesional de las personas 
encuestadas, del cual podemos evidenciar que el 34,47 % de la población 
encuestada no ha accedido a una educación técnica, tecnóloga o profesional, 
también es posible evidenciar que el 41% ha realizado una carrera técnica 
tecnológica, influenciada posiblemente por el SENA de Villeta. Adicionalmente se 
puede evidenciar que solo el 24,47% de la población ha hecho una carrera 
profesional y que de esos profesionales solo 1/3 parte ha hecho una 
especialización. 
 
Gráfico 23 situación laboral 
Fuente: los autores 
 
La grafica 22 de situación laboral busca conocer el estado laboral actual de las 
personas encuestadas, del cual podemos ver que el 15% son personas que se 
encuentran desempleadas o en búsqueda de empleo, pero que más del 80%de 
los encuestados se encuentran trabajando ya sea de forma o independiente y solo 









Gráfico 24 Tipo de vivienda 
Fuente: los autores 
En la gráfica 23 que corresponde al tipo de vivienda, se determinó que de la 
población casi la mitad de las personas tienen casa propia, mientras que la otra 
mitad tiene casa arrendada 
 
 
Gráfico 25 Servicios con los que cuenta 
 
Fuente: los autores 
 
La grafica 24 de servicios con que se cuenta, es de las más importantes porque 
indica que el 100% de la población tiene un servicio de agua, el cual es 
fundamental para las labores diarias de las familias.  Y aunque de todos los 





Gráfico 26 disposición de los residuos 
 
Fuente: los autores 
En la gráfica 25 de disposición final de residuos se evidencia que más del 98% de 
los residuos y basuras de las casas de la población encuestada, los recoge la ESP 
de Villeta, lo que en parte garantiza que esos residuos no van a parar a las fuentes 
hídricas, contaminándolas  
Gráfico 27 Recibe el agua del acueducto 
 
Fuente: los autores 
 
En la gráfica 26 se puede evidenciar que solo el 5,25% de la población 
encuestada, no recibe el agua del acueducto de Villeta; Lo cual indica que el agua 






Gráfico 28 obtención del agua 
 
Fuente: los autores 
 
En la gráfica 27 se puede evidenciar de donde toma ese 5,25% el agua, en 
11,76% toma el agua de aguas subterráneas mientras que el 88,24% lo hace 
directamente del rio o quebrada sin ningún tratamiento por parte de una PTAP 
 
Gráfico 29 Uso del agua 
 






En cuanto a los usos, el 95% de los encuestados utiliza el agua para consumo 
personal, el 63% para uso animal, el 82% Para aseo personal, y solo un 6% para 
riego de cultivos, este último parámetro indica la falta de procesos agrícolas en el 
municipio de Villeta, el cual tiene como fuente principal de ingresos el turismo 
Gráfico 30 Tratamiento de agua de la población 
 
Fuente: los autores 
En la gráfica 14 se puede evidenciar los procesos adicionales a los que somete la 
población el agua antes de consumirla, del cual se puede evidenciar que el 
59,66% de la población prefiere hervir el agua antes de consumirla, el 14,29% de 
la población encuestada prefiere pasarla por un proceso de Ozono después de 
haberla hervido, esto demuestra en parte la inseguridad de la comunidad frene al 
agua, ya que ninguna de las 380 personas encuestadas admitió haber bebido 
agua directamente de la llave sin haberle  hecho algún proceso adicional.  
 
Gráfico 31 tiempo de almacenamiento de agua 
 





En cuanto al tiempo de almacenamiento de la gráfica 15, se puede evidenciar que 
el 77% de la población encuestada prefiere no tener el agua almacenada por las 
de 15 días, esto es muy importante ya que al tener el agua almacenada poco 
tiempo se reduce la posibilidad de contraer enfermedades por mosquito y 
bacterias 
Se realiza el perfil de precepción. 
Gráfico 32 horas de servicio de agua 
 
Fuente: los autores 
 
Una de las preguntas más importantes de la presente encuesta es el conocer las 
horas de servicio que presta el acueducto de Villeta al día, este fue una de los 
resultados más críticos ya que de entrada si existe una inconformada, no por la 
calidad del agua, sino por el servicio prestado, esto se ve reflejado en que solo el 
8,16% de la población encuestada, tiene una percepción de que recibe el agua las 
24 horas del día; en cambio el 91,84, indica que en algún momento del día no 
tiene el suministro del agua; lo más grave es que más de la mitad, para ser 
exactos el 54,62% de la población encuestadas indica que el servicio de gua lo 
reciben menos de 12 horas al día, lo que indica que se deben tener métodos de 
almacenamiento de agua en las vivienda y comercio que intente tener las 






Gráfico 33 Percepción del color del agua 
 
Fuente: los autores 
Si bien la percepción de la población encuestada respecto a la periodicidad del 
servicio es mala, por otro lado, tenemos las encuetas arrojan resultados como el 
de la gráfica 38, en el cual podemos ver que más del 87% percibe el agua 
cristalina. Se debe recordar que estos resultados son de percepción, pero el IRCA 
de cada una de las muestras confirma que el agua es apta para consumo humano, 
y que el factor color se encuentra dentro de los parámetros normativos. 
 
Gráfico 34 percepción de sólidos en el agua 
 
Fuente: los autores 
 
En la gráfica 18, se puede ver claramente que la percepción de las personas 





la turbiedad del agua es alta, se encuentra dentro de los paramentos normativos 
de ley.  
Gráfico 35 percepción enfermedades asociadas al agua 
 
Fuente: los autores 
En la gráfica 19 se puede evidenciar que la población encuestada, asocia algunas 
enfermedades a la calidad del agua suministrada por el acueducto del municipio 
de Villeta. Este 7,11% de población que tiene dicha percepción es impórtate, y 
convertirse en un trabajo futuro de la presente tesis, ya que, si bien la calidad del 
agua del acueducto del municipio de Villeta es óptima para el consumo humano, 
puede estar pasando algo que afecte significativamente algunas zonas del 
municipio, y esto se ve reflejado en la percepción de enfermedades 
 
Gráfico 36 percepción olor del agua  
 
Fuente: los autores 
 
En la gráfica 20 se puede evidenciar que la población encuestada, el 97.89 % no 





importante porque el olor puede asociarse a que el agua se encuentra 
contaminada, posiblemente en el trayecto de la red de distribución. Sin embargo, 
que el 97.89 de la población encuestada no encuentre olores, es un muy buen 
indicio de que el agua se encuentra posiblemente en muy buenas condiciones 
 
Gráfico 37 percepción de la calidad del agua 
 
Fuente: los autores 
 
Finalmente como último parámetro de la encuesta,  se le pidió a la población 
encuestada que calificara la calidad del agua del municipio de Villeta, y aunque el 
IRCA del tanque 2 del acueducto está dando un % del 1%, la percepción de la 
comunidad es que solo el 1,58 % indica que la calidad es de 10 ( en una escala de 
1 – 10), pero 1/3 parte, para ser más exactos el 35;27% de la población 
encuestada tiene una calificación no superior a 6. Esto puede darse a que la 














 Evaluando los resultados de la encuesta en la parte de percepción del agua 
que tiene los habitantes de Villeta, se evidencia una tendencia a que la 
comunidad en general percibe un buen color y apariencia del agua, así 
como existe una buena percepción en cuanto a que el agua no contenga 
residuos sólidos que puedan alterar la calidad de esta. Sin embargo, el 35% 
de la población encuestada, insisten en que la calidad del agua del 
municipio de Villeta es de mala calidad, con una calificación entre 5 y 6 en 
una escala de 1 a 10. Pero luego de analizar EL IRCA no solamente del 
acueducto de Villeta sino también de los puntos estratégicos que se 
desarrollaron durante la presente tesis, el resultado es que en el peor del 
caso el IRCA está en el 2,5%, lo que la hace un agua óptima para el 
consumo humano. Por ende, la comunidad de Villeta al parecer está 
asociando el servicio prestado del acueducto en términos de periodicidad 
en el servicio con la calidad en cuanto a los parámetros del agua que 
suministra. Y lo que muestran los resultados de percepción, es que, si bien 
la periodicidad el acueducto no es muy bueno, los resultados de laboratorio 
en cuanto a los factores de IRCA, indican que el agua si es óptima, incluso 
por encima de la misma percepción de las encuestas. 
 
 
 Inicialmente la necesidad de la población fue objeto de estudio mediante 
una carta en la cual pedía que se analizara la calidad del agua del 
acueducto de Villeta, pero luego de realizar las encuestas se evidencio que 
la comunidad en genera si tiene una buena percepción en cuanto a la 
calidad del agua, pero tiende a confundirse con el servicio intermitente que 
se presenta. Prueba de la buena calidad del agua fueron los laboratorios 
fisicoquímicos y microbiológicos que se realizaron a las muestras tomadas 
en el acueducto y en puntos estratégicos de la red de distribución, y en los 
cuales por medio de un análisis del IRCA   tanto en época de invierno como 
en verano, arrojo resultados no mayores del 2,5%, lo cual indica que el 
agua de acueducto de Villeta es apta para el consumo humano. No 
obstante, se evidencia que el acueducto de Villeta presenta una deficiencia 
en cuanto al suministro de agua potable requerida por sus habitantes. En la 
presente tesis se realizó un estudio en el cual se buscaba entender porque 
se presenta escasez de agua en el municipio. Los resultados arrojaron que 
el caudal concesionado de las fuentes hídricas, el cual corresponde a 84.72 
l/s, no están cubriendo las necesidades de agua de la población. 
Realizando una comparación entre el caudal concesionado, frente al caudal 
requerido para el año 2019, se evidencia que sin tener en cuenta las 
perdidas por aguas no contabilizadas, ya existe un déficit de 4.7 l/s. El 
análisis empeora si se realiza una proyección de la población, que luego de 





población estaría en 30850 habitantes, y el déficit sin tener en cuenta el 
índice de aguas no contabilizadas, en 26.7 l/s. Es por esto por lo que se 
hace necesario de manera urgente la búsqueda de una nueva fuente 
hídrica, con el correspondiente diseño, que permita cubrir el déficit de agua 
de la población, el presente y en el futuro. 
 
 Los valores encontrados de conductividad en la red de distribución son 
aceptables dentro de los parámetros de la resolución 2115 del 2007, tanto 
en la temporada con mayor precipitación, como en la temporada de menor 
precipitación, esto indica que la conductividad no genera ningún tipo de 
riesgo de salud para la comunidad de Villeta, ya que no hay presencias de 
sales iónicas dentro del agua potable, sin embargo, para las personas que 
usan el agua de la red de distribución para riego de cultivos podría ser 
desfavorable, debido que a menor concentración de sales iónicas las 
cultivos no van a recibir los nutrientes necesarios para su desarrollo. 
 
 La estimación de sólidos en suspensión dentro de la red se hizo para 
verificar la relación de esta medida con el parámetro de turbidez, ya que 
son dos parámetros directamente proporcionales, él resultado de solidos 
suspendidos en la red indican que puede haber presencia de aniones 
inorgánicos disueltos en el agua, lo que puede generar una percepción de 
suciedad a los usuarios del acueducto de Villeta. 
 
 En los resultados de salinidad se hace evidente que es constante con un 
valor de 0.3 en toda la red tanto en la época de mayor y como en la época 
de menor precipitación, sin embargo, es un parámetro que nos indica que 
tantas sales hay en el agua y está relacionada con la conductividad del 
agua, al darnos un valor bajo podemos confirmar que la conductividad 
tiende a ser baja en la red. 
 
 El potencial de hidrogenación (PH) en el agua evaluada tiene un valor 
promedio de 7.3, este valor es admisible dentro de la resolución 2117 del 
2007, lo que indica que el agua de la red de distribución de Villeta está en 
un rango neutro, de este valor se espera que los materiales de la red de 
distribución no se vean afectados por corrosión, además los habitantes que 
consumen agua del acueducto de Villeta no pueden relacionar 
enfermedades de tipo respiratorio o intestinal con el consumo del agua. 
 
 La turbiedad y el color aparente en la red de distribución es aceptable 
dentro de la resolución 2117 del 2007, el agua tiende a ser más turbia al 
finalizar la red, por lo tanto, tiene un mayor color, esto podría ser por el 
material de la red de distribución, esto genera una percepción negativa a 






 En la evaluación de los parámetros fisicoquímicos del agua de Villeta se 
encontró que la alcalinidad no cumple con la normatividad en dos puntos de 
la red, esto se puede dar por el tratamiento que la planta le hace al agua al 
momento de desinfección, ya que es con cloro gaseoso, el cloro por ser una 
sustancia altamente alcalina puede quedar en el agua al momento de la 
distribución en la red. 
 
  De acuerdo a los resultados de los laboratorios fisicoquímicos se obtiene 
que la dureza total cumple dentro de la normatividad pero tiene valores  
cercanos a los 300 mg/L CaCa3, el agua que reciben los habitantes al tener 
alta dureza, puede contener minerales, que al momento de uso para el  
lavado de ropa con detergente va a generar poca  espuma, esto genera una 
percepción negativa en la comunidad y un mayor gasto de agua, además la 
dureza alta en la red podría generar incrustaciones de minerales en tubería 
que  estén expuestas a altas temperaturas. 
 
 Los resultados de aluminio en el agua de la red están entre 0.01 a 0.03 mg/l 
AL, con estos resultados se descarta que la dureza del agua está asociada 
a este elemento. 
 
  El cloro residual después del tanque de almacenamiento tiene un valor de 
0.1 mg/l y va disminuyendo a medida que  se aleja de la red, teniendo un 
valor final de 0.03 mg/l, esto indica que en la parte más cercana a la planta 
de tratamiento hay mayor desinfección en el agua y que en los extremos de 
la red puede haber una probabilidad que los microorganismos no se 
eliminen totalmente, asimismo se puede concluir que probablemente hay 
cloruros en el agua y se debe estimar para los cálculos del IRCA. 
 
 Los resultados de ensayos microbiológicos evidenciaron que en las cuatro 
muestras evaluadas no hubo presencia de Coliformes y echericia coli lo que 
indica que durante el tratamiento y distribución del agua posiblemente no se 
presenta presencia de materia orgánica asociados a estos microorganismos 














 Se recomienda tener una valoración del control en los procesos de 
desinfección en la planta de tratamiento de agua potable, para que en el 
momento de distribución del agua a la población se tenga una menor 
cantidad de minerales en el agua. 
 
 Para verificación de las condiciones de dureza del agua en la red de 
distribución se recomienda hacer laboratorios más detallados de los 
posibles elementos químicos que pueden ocasionarla. 
 
  Se recomienda hacer seguimiento a la parte de microbiológica en el agua 
para prevenir enfermedades de este tipo de microorganismos en la 
población. 
 
  Para suplir la necesidad de agua en la población de Villeta se recomienda 
evaluar una nueva fuente de captación de agua para el municipio y así 





























17. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACIÓN  
 
De acuerdo con la presente tesis pueden existir varios trabajos futuros, los cuales 
presentamos a continuación 
 Dentro de la visita al acueducto de Villeta, se encontró que Villeta no cuenta 
con una PTAR, por ende, un excelente trabajo futuro es el diseño de una ya 
que los vertimientos se hacen directamente al rio sin un tratamiento previo 
 
 En la entrevista al ingeniero jefe de planta, se encontró que Villeta tiene 
procesos de racionamiento de agua, dado que el acueducto no alcana a 
suministrar la dotación necesaria que requieren sus habitantes y la 
población flotante, un trabajo futuro es el estudio hidrológico de una nueva 
fuente hidrológica y el diseño de una nueva bocatoma que permita 
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